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绪论 


初 识 液压 与 气动 技术 


最 早 的 液压 传动 设备 是 18 世纪 英国 人 约瑟夫 。 布 拉 曼 基于 巴 斯 卡 静 压 传递 原理 研制 
成 的 世界 上 第 一 台 水 压 机 。 但 由 于 当时 没有 成 熟 的 液压 传动 技术 和 液压 元 件 ， 因 此 ， 没 
有 得 到 普遍 的 应 用 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 及 经 济 社会 迫切 需求 ， 液 压 传动 技术 得 到 
了 迅速 的 发 展 。 目 前 ， 国 内 外 生产 的 95% 的 工程 机 械 、a90% 的 数控 加 工 中 心 、95% 以 上 
的 自动 线 都 采用 了 液压 传动 技术 ， 如 今 液 压 传 动 技 术 的 应 用 程度 已 成 为 衡量 一 个 国家 工 
业 水 平 的 主要 标志 之 一 。 





舰 船 数控 加 工 中 心 工程 机 械 
液压 传动 技术 的 应 用 举例 


早 在 公元 前 ， 埃 及 人 就 开始 用 风 箱 产生 压缩 空气 助燃 ， 这 是 最 初 气动 技术 的 应 用 。 
早期 气动 技术 没有 液压 传动 技术 发 展 得 迅速 ， 但 如 今世 界 各 国都 把 气动 技术 作为 一 种 低 
成 本 的 工业 自动 化 手段 应 用 于 各 类 行业 之 中 ,气动 技术 的 发 展 速 度 已 超过 了 液压 传动 ， 
应 用 非常 广泛 。 
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风 箱 气动 机 械 手 气动 前 切 机 气动 冲床 
气动 技术 应 用 举例 


0.1 液压 与 气动 技术 的 研究 内 容 


众所周知 ， 一 部 完整 的 机 器 由 原 动 机 、 工 作 机 和 传动 机 三 大 部 分 组 成 。 其 中 原 动 机 
是 动力 源 ， 是 机 器 的 主动 部 分 ; 工作 机 是 机 器 直接 对 外 做 功 的 部 分 ; 传动 机 则 用 于 传递 
或 控制 原 动 机 的 能 量 并 给 予 工作 机 ， 因此， 传动 机 包括 传动 与 控制 机 构 。 传 动 通常 分 为 
机 械 传动 、 电 气 传动 和 流体 传动 。 流 体 传动 是 以 流体 为 工作 介质 进行 能 量 的 转换 、 传 递 
和 控制 的 传动 ， 它 包括 液体 传动 和 气体 传动 液体 传动 是 以 液体 为 工作 介质 的 流体 传动 ， 
根据 原理 不 同 分 为 液压 传动 和 液 力 传动 5_ 前 者 主要 是 利用 液体 的 压力 能 ， 而 后 者 主要 是 
利用 液体 的 动能 来 传递 力 和 对 外 做 功 2 本 书 所 研究 的 是 以 液体 为 工作 介质 的 液压 传动 和 
以 气体 为 工作 介质 的 气压 传动 ， 即 气动 技术 。 

液压 传动 是 一 种 以 液体 为 传动 介质 ， 利 用 液体 的 压力 能 来 进行 能 量 的 转换 、 传 递 和 
控制 的 传动 方式 ; 而 气压 传动 则 是 一 种 以 气体 为 传动 介质 ， 利用 气体 的 压力 能 来 进行 能 
其 的 转换 、 传 递 和 控制 的 传动 方式 。 

液压 与 气动 系统 中 的 能 量 转 换 和 传递 情况 如 图 0 - 1 所 示 。 





图 0-1 液压 与 气动 系统 中 的 能 量 转换 和 传递 情况 


0.2 液压 与 气动 系统 的 工作 原理 


液压 和 气动 系统 的 工作 原理 基本 是 相同 的 ， 现 以 如 图 0- 2 所 示 液 压 千 斤 项 的 工作 原 
理 为 例 来 说 明 液压 传动 的 工作 原理 。 
当 用 手提 起 杠杆 1 时 ， 小 活塞 2 向 上 移动 ， 下 端 油 腔 容积 增 大 ， 压 力 降低 ， 形 成 局 部 
真空 。 油 箱 6 中 的 油 液 在 大 气压 力 的 作用 下 推 开 单 向 闪 4， 通过 吸油 管 5 进入 小 液压 饶 3 
的 下 腔 ， 完 成 吸油 。 压 下 杠杆 1， 小 活塞 下 移 ， 下 腔 密封 容积 减 小 ， 压 力 升 高 ， 此 时 单 向 
阀 4 自动 关闭 ， 油 液 推 开 单 向 阀 7 输 入 大 液压 氏 8 的 下 腔 ， 迫使 大 活塞 9 向 上 移动 ， 顶 起 
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重 物 。 如 此 反复 地 提 压 枉 杆 1 就 可 使 重 物 G 不 断 升 起 ， 从 而 达到 提升 重 物 的 目的 。 打开 
截止 阀 11， 大 液压 饶 下 腔 的 油 液 通过 管道 流 回 油箱 ， 重 物 随 活塞 向 下 移动 ， 回 到 原 位 。 
如 果 把 油 液 换 成 空气 ， 去 掉 油 箱 和 回 油管 ， 再 将 油缸 改 为 气缸 ， 则 上 述 系统 就 可 视 为 气 
压 系统 。 此 系统 与 生活 中 常用 的 打气 简 的 工作 原理 相同 。 














图 0-2 液压 千斤 顶 工作 原理 
1 一 杠杆 ; 2 一 小 活塞 3 一 小 液压 负 ; 4、7 一 单 向 阀 ; 
5 一 吸油 管 ，6 一 油箱 ; 8 二 大 波 压 缸 ; 9 一 大 活塞 ; 10 二 重 物 ;11 一 截止 竟 

根据 以 上 工作 原理 可 得 出 液压 与 气压 传动 的 以 下 两 个 重要 特性 。 

1. 压力 取决 于 负载 

在 图 0-2 中 ,* 设 大 、 小 液 不 负 活 塞 面积 分 别 为 A, 和 A,， 大 液压 氏 所 受 负载 为 G， 
作用 于 小 液压 负 : 上 的 力 为 下 ， 要 大 活塞 项 起 重 物 负 载 G， 大 活塞 下 上 腔 必须 产生 一 定 的 液压 
力 如 ,=G/A:， 由 帕斯卡 原理 可 知 ， 小 活塞 下 腔 也 应 具有 一 个 等 值 压 力 户 ， 即 小 活塞 
上 必须 施加 力 下 ,二 pA,， 因 而 有 








或 
全 全 《G=] 

式 (0 -1) 是 液压 与 气压 传动 中 力 传递 的 基本 公式 ， 因为 p 二 G/A,， 所 以 当 负 载 G 增 大 
时 ,流体 压力 要 增 大 , FF 也 要 随 之 增 大 。 当 负载 G 减 小 时 ,流体 压力 减 小 , 下 亦 随 之 减 
小 。 由 此 得 出 液压 与 气压 传动 的 重要 特性 之 一 : 在 液压 与 气压 传动 中 ,工作 压力 取决 于 
外 负载 ， 而 与 流入 的 流体 多 少 无 关 。 

2. 速度 取决 于 流量 

若 不 考虑 液体 的 可 压缩 性 、 泄 漏 等 因素 ， 设 大 、 小 液压 缸 活 塞 位 移 平均 速度 分 别 为 
vs 和 vi。 由 于 从 小 液压 饶 排 出 液体 的 体积 等 于 进入 大 液压 和 液体 的 体积 ， 则 有 











以 液压 与 气动 技术 


式 中 ，4 为 液体 的 流量 。 
若 已 知 进入 生体 的 流量 g， 那 么 活塞 的 运动 的 速度 " 为 


一 人 (0-3) 


调节 流量 g 即 可 调节 活塞 的 运动 速度 w。 由 此 得 出 液压 与 气压 传动 的 另 一 重要 特性 之 一 : 
活塞 的 运动 速度 取决 于 进入 液压 (气压 ) 缸 或 马达 的 流量 ， 而 与 流体 的 压力 无 关 。 


Aiv1=Av:=g (0-2) 





0.3 液压 与 气动 系统 的 组 成 














如 图 0- 3 所 示 为 机 床 工作 台 的 液压 系统 。 当 液压 泵 在 电动 机 的 带动 下 工作 时 ， 液 压 
油 从 油箱 1 经 过 滤器 2 被 吸入 液压 泵 3 并 向 上 输出 ， 经 换 向 阀 5 交 他 流 阀 6 及 换 向 阀 7 流 
入 液压 全 8 左 腔 ， 推 动 活塞 及 工作 台 9 向 右 移动 。 此 时 “液压 红 右 腔 油 液 经 换 向 阀 7 加 
油箱 。 

















(c) 换 向 阀 结构 原理 (二 ) 





(d) 换 向 阀 结构 原理 (三 ) 
(a) 半 结构 式 的 工作 原理 (e) 图 形 符号 


图 0-3 机 床 工作 台 的 液压 系统 
] 一 油箱 ; 2 一 过 滤器 ; 3 一 液压 泵 ; 4 一 滋 流 阀 ; 5、7 一 换 向 阀 ; 6 一 节 流 阀 ; 8 一 液压 氏 ; 9 一 工作 台 





如 将 换 向 阀 7 手柄 扳 到 图 0 一 3(b) 所 示 位 置 ， 则 油 液 经 换 向 阀 7 进入 液压 负 的 右 腔 ， 
活塞 及 工作 台 向 左 移动 。 当 换 向 阀 7 手柄 扳 到 图 0 一 3(c) 所 示 位 置 时 ,液压 红 被 锁 住 ， 
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左 、 右 腔 均 不 能 进 油 ， 工 作 台 停止 移动 。 当 换 向 阀 5 手柄 扳 到 图 0- 3(d) 所 示 位 置 时 ， 液 
压 泵 输出 油 液 经 换 向 阀 5 回 油箱 ， 系 统 处 于 印 荷 状态 。 

入 流 阀 6 是 用 来 控制 系统 运动 速度 的 。 当 节 流 阀 开 口 较 大 时 进入 液压 红 的 流量 较 大 ， 
工作 台 运 动 的 速度 较 快 ; 反之 ， 节 流 口 较 小 时 ,工作 台 移 动 的 速度 就 较 慢 。 溢 流 阅 4 起 控 
制 调节 系统 油 液压 力 的 作用 。 调 节 溢 流 阀 4 的 弹簧 预 紧 力 ， 能 调节 液压 泵 的 出 口 压力 ,让 
多 余 油 液 在 相应 压力 下 ,打开 溢 流 阀 流 回 油箱 。 

如 图 0-3(a) 所 示 是 半 结 构 式 的 工作 原理 ， 它 直观 性 强 ， 容 易 理解 ， 但 绘制 起 来 比较 
麻烦 ， 特 别 是 在 系统 中 的 元 件数 量 较 多 时 更 是 如 此 。 所 以 ， 在 工程 实际 中 ， 除 某 些 特殊 
情况 外 ， 一般 都 是 用 简单 的 图 形 符号 即 国 标 图 形 符号 来 绘制 液压 与 气压 传动 系统 原理 图 
的 ， 如 图 0-3(e) 所 示 。 

由 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 液 压 与 气动 系统 主要 由 5 大 部 分 组 成 。 

(1) 动力 装置 把 机 械 能 转换 成 流体 的 压力 能 的 装置 , ,最 常见 的 是 液压 泵 和 空气 压 
缩 机 。 

(2) 执行 装 壮 : 把 流体 的 压力 能 转换 成 机 械 能 的 装 署 ， 一 般 是 指 做 回转 和 运动 的 液 
( 气 ) 马 达 和 做 直线 运动 的 液压 ( 气 ) 仙 等 。 

(3) 控制 调节 装置 对 液 ( 气 ) 压 系统 中 流体 的 压力 、 流 量 和 流动 方向 进行 控制 和 调 
车 的 装置 ， 如 单 向 阀 、 换 向 阀 、 溢 流 阀 * 节 流 阀 等 。 

(4) 辅助 装置 指 除 以 上 3 种 以 外 的 其 他 装置 ， 如 油管 、 油 箱 、 过 滤器 、 分 水 滤 气 
器 、 芝 能 器 、 压 力 表 等 。 它 们 对 系统 的 可 靠 和 稳定 工作 提供 了 重要 保障 。 

(5) 传动 介质 : 传递 能 量 的 流体 ， 即 液压 油 或 压缩 空气 。 























0.4 “液压 与 气压 传动 的 优 缺 点 及 其 发 展 和 应 用 


1. 液压 与 气压 传动 的 优点 

(1) 与 电动 机 相 比 ， 在 同等 体积 下 ,， 液 ( 气 ) 压 传动 能 产生 更 大 的 动力 ， 即 在 同等 功 
率 下 ， 液 ( 气 ) 压 传动 的 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 紧 凑 。 

(2) 液 ( 气 ) 压 传动 易于 实现 自动 化 ， 可 方便 地 对 流体 的 压力 、 流 量 和 流动 方向 进行 
控制 和 调节 ， 并 容易 和 电气 、 电 子 控制 等 结合 起 来 ， 操 作 简 单 。 

(3) 液 ( 气 ) 压 传动 工作 平稳 、 运 动 速度 快 、 换 向 冲击 小 ,便于 实现 频繁 换 向 。 

(4) 液 ( 气 ) 压 传动 易于 实现 过 载 保护 ， 能 实现 自 润滑 ， 使 用 寿命 长 。 

(5) 液 ( 气 ) 压 传动 容易 做 到 对 速度 的 无 级 调节 ,而 且 调 速 范围 大 且 可 在 工作 过 程 
中 对 速度 进行 调节 。 

(6) 液 ( 气 ) 压 元 件 易于 实现 系列 化 、 标 准 化 和 通用 化 ,便于 设计 、 制 造 和 使 用 。 

2. 液压 与 气压 传动 的 缺点 

(1) 液 ( 气 ) 夺 传动 中 的 泄漏 和 流体 的 可 压缩 性 使 传动 无 法 保证 严格 的 传动 比 。 

(2) 液 ( 气 ) 压 传动 有 较 多 泄漏 损失 和 压力 损失 等 ， 因 此， 传动 效率 相对 较 低 。 








以 液压 与 气动 技术 


(3) 液 ( 气 ) 压 传动 对 温度 的 变化 比较 敏感 ， 不 宜 在 过 高 或 过 低 的 温度 下 工作 。 

(4) 液 ( 气 ) 压 传动 在 出 现 故障 时 不 易 诊 断 

3. 液压 传动 与 气压 传动 的 比较 

(1) 气压 传动 系统 的 介质 是 空气 ， 成 本 较 低 ， 用 后 的 空气 可 以 排 到 大 气 中 去 ， 不 会 
污染 环境 ， 而 液压 传动 泄漏 会 污染 环境 。 

(2) 由 于 气体 介质 粘度 比 油 液 粘 度 小 ,流动 阻力 较 小 ， 压 力 损失 小 ， 便 于 集中 供 气 
和 远 距 离 输送 。 

(3) 液压 传动 的 介质 油 液 较 气体 压缩 性 小 ， 所 以 液压 传动 较 气 压 传动 更 平稳 。 

(4) 液压 传动 传递 动力 大 ， 传 动 效 率 较 气压 传动 高 。 

(5) 气压 传动 系统 简单 、 安 全 ， 无 液压 油 的 气动 控制 系统 更 适用 于 无 线 电 元 器 件 、 
食品 及 医药 的 生产 。 

4. 液压 与 气动 技术 的 发 展 和 应 用 

液压 传动 相对 于 机 械 传动 是 一 门 新 学 科 ， 但 相对 于 计算 机 等 新 技术 ， 它 又 是 一 门 较 
老 的 技术 。 

从 17 世纪 帕斯卡 提出 静 压 传递 原理 、18 世纪 英国 制 成 世界 上 第 一 台 水 压 机 算 起 ， 
液压 传动 已 有 200 多 年 的 历史 。 早 期 由 于 没有 成 熟 的 液压 传动 技术 和 液压 元 件 ， 因 此 
没有 得 到 普遍 的 应 用 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 特别 是 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 由 
于 军事 上 迫切 需要 反应 快 、 质 量 轻 , 功率 大 的 各 种 武器 装备 ， 而 液压 传动 技术 正 适 应 
了 这 一 要 求 ， 所 以 液压 传动 技术 得 到 了 迅速 的 发 展 s 尤其 是 战 后 的 60 余年 间 ， 液压 传 
动 技术 迅速 地 转向 其 他 领域 ,并 得 到 了 广泛 的 应 用 。 液压 传 动 从 发 展 趋势 来 看 ， 正 向 
高 压 化 、 高 速 化 、 妆 成 化 、 大 流量 、 大 功率 疏 高 效率 、 长 寿命 、 低 噪声 方向 发 展 。 同 
时 ， 新 型 液压 元 件 和 液压 系统 的 计算 机 辅助 设计 (CAD)、 计 算 机 辅助 测试 技术 (CAT)、 
计算 机 实时 控制 技术 、 计 算 机 仿真 和 优化 设计 技术 、 机 电 液 ( 气 ) 一 体 化 技术 、 可 靠 性 
及 污染 控制 技术 等 是 当前 的 发 展 方向 .“ 电 子 是 神经 ， 液压 是 肌肉 ”这 句 早 有 的 格言 在 
今天 更 具有 现实 意义 。 

气动 技术 的 应 用 历史 悠久 。 早 在 公元 前 ,埃及 人 就 开始 用 风 箱 产生 压缩 空气 助燃 ， 
这 是 最 初 的 气动 技术 的 应 用 。 从 18 世纪 的 产业 革命 开始 ， 气 动 技术 逐渐 被 应 用 于 各 类 行 
业 中 ， 如 矿山 用 的 风 馆 、 火 车 的 制 动 装置 等 。 随 着 科学 技术 的 不 断 发 展 ， 世 界 各 国都 把 
气动 技术 作为 一 种 低 成 本 的 工业 自动 化 手段 。 自 20 世纪 60 年 代 以 来 气动 技术 发 展 十 分 
迅速 已 从 采矿 、 汽 车 、 钢 铁 、 机 械 等 行业 迅速 发 展 到 橡胶 、 纺 织 、 包 装 、 化 工 、 食 品 、 
军事 等 领域 。 目 前 气动 元 件 的 发 展 速度 已 超过 了 液压 元 件 ， 节 能 化 、 小 型 化 、 轻 量化 、 
位 置 控 制 的 高 精度 化 等 是 气动 元 件 的 主要 研究 方向 ， 以 气 、 电 、 液 相 结 合 的 综合 控制 技 
术 和 计算 机 控制 、 辅 助 设计 等 成 为 气动 技术 发 展 的 方向 。 

压 与 气动 技术 的 应 用 见 表 0- 1。 
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一 
表 0- 1 液压 与 气动 技术 在 各 类 机 械 中 的 应 用 
行业 名 称 应 用 领域 行业 名 称 应 用 领域 
WU | 起 压 装载 机 、 推土机、 液压 控 手 | ，， | 自 印 式 汽车 、 商 空 作业 车 、 减 所 
机 等 器 等 
农业 机 械 | 拖拉 机 、 联 合 收割 机 等 起 重 机 械 | 集装箱 起 重 机 、 叉 车 、 刷 运 机 等 
= 床 、 磨 床 、 组 合 机 床 、 气 动 
机 械 制 千 度 记 床 、 气 劲 扳 | 铸 迁 机 械 | 加 料 机 、 砂 型 不 实 机 、 斥 铸 宙 等 
矿山 机 械 | 到 区 机 、 采 煤 机 、 溺 涯 机 、 液 不支 | 各 栅 被 | 织 布 机 、 印 染 宙 等 
架 等 
L、 液 压 千 斤 顶 、 土 泵 注塑 机 、 才 L、 造 纸 机 、 浆 纱 
是 并 贞 大 | 和 相机 、 液 太 址 厅 硕 、 泥 涛 二 于 | 4 二 机 梳 | 福 逆 机、 打包 机、 造纸 机 、 效 纱 
车 等 机 等 
治 金 机 械 | 轧钢 机 、 步 进 加 热 炉 、 压 力 机 等 | 船 骨 工业 | 挖 泥 般 、 打 答 般 、 舰 船 能 机 等 














项 目 1 
了 解 液压 传动 基础 知识 


生活 中 我 们 常会 遇 到 下 列 情况 : 当 水 龙头 被 打开 ， 然 后 又 迅速 关闭 时 ， 管 路 中 的 水 
产生 剧烈 的 振动 和 噪声 ， 此 现象 称 为 液压 冲击 ; 当 我 们 用 手 捏 病 一 个 正在 流水 的 软 管 出 
口 ， 此 时 水 流 过 软 管 出 口 的 流速 会 迅速 增 大 等 。 这 些 现 象 是 由 于 液体 流 经 管 路 的 直径 和 
管 路 蕉 面 结 构 发 生 了 变化 ,而 引起 的 物理 现象 。 





水 龙头 软 管 排水 
本 项 目 主 要 研究 液压 油 的 基本 性 质 及 其 运动 规律 ,为 正确 理解 液压 传动 工作 原理 ， 
分 析 、 使 用 和 维护 液压 系统 打下 基础 。 
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任务 1.1 液压 传动 的 工作 介质 


$ ps 


。 掌握 液压 油 的 可 压缩 性 和 粘性 。 

。 了 解 液压 油 的 分 类 和 选用 。 

液压 传动 最 常用 的 工作 介质 是 液压 油 ， 液 压 传动 主要 是 通过 液压 油 来 进行 能 量 传 
递 的 。 


1.1.1 液压 油 的 主要 性 质 


1. 密度 
单位 体积 液体 的 质量 称 为 液体 的 密度 。 质 量 为 mw、 体积 为 V 的 液体 的 密度 为 


p= C=1) 


液压 油 的 密度 随 压力 的 提高 而 稍 有 增加 ， 随 温度 的 上 升 而 有 所 减 小 ,但 变动 值 很 小 ， 可 
忽略 不 计 。 我 国 采用 20C 时 的 油 液 密度 作为 标准 密度 。 

2， 可 压缩 性 

液体 受 压力 作用 而 使 体积 缩小 的 性 质 称 为 液体 的 可 压缩 性 。 用 体积 压缩 系数 表 
示 ， 即 


二 一 一 二 (1-2) 


式 中 ,V 为 液体 的 体积 ; AV 为 液体 体积 的 减 小 量 ; Ap 为 压缩 前 、 后 的 压力 变化 量 。 

由 于 液体 压力 增 大 时 液体 体积 减 小 ， 因 此 ， 式 (1 -2) 中 加 负 号 以 使 体积 压缩 系数 为 
正 值 。 液 体 的 可 压缩 性 很 小 ， 一 般 可 忽略 不 计 。 但 当 对 系统 进行 动态 分 析 或 液体 体积 较 
大 时 ， 就 要 考虑 液体 的 可 压缩 性 问题 。 

3. 粘性 

液体 在 外 力作 用 下 流动 (或 有 流动 趋势 ) 时 ， 分 子 间 的 内 聚 力 要 阻止 分 子 相 对 运动 而 
产生 的 一 种 内 摩擦 力 ， 这 种 性 质 就 称 为 粘性 。 静 止 液体 是 不 会 有 粘性 的 。 粘 性 是 液体 的 
重要 物理 性 质 ， 是 选择 液压 油 的 主要 依据 。 

粘性 的 大 小 用 粘度 来 表示 ， 液 压 油 划分 牌号 的 主要 依据 就 是 粘度 。 粘 度 y 称 为 动力 粘 
度 ， 单 位 为 Pa" s( 帕 * 秒 )。 液 体 的 动力 粘度 与 其 密度 的 比值 为 运动 粘度 "， 即 "一 w/po， 
单位 为 m*/s。 运动 粘度 无 物理 意义 , 但 工程 上 常用 它 来 标志 液体 粘度 ,我 国 液压 油 的 
牌号 就 是 用 油 液 在 温度 为 40C 时 的 运动 粘度 (mm?*/s) 的 平均 值 来 表示 的 。 例 如 ， 某 一 





























(下 夺 与 气动 坡 术 


种 牌号 L- HL46 的 普通 液压 油 ， 就 是 指 这 种 液压 油 在 40C 时 运动 粘度 的 平均 值 为 
46mm’ /s。 

压力 和 温度 是 影响 液体 粘度 的 主要 因素 。 

(1) 压力 的 影响 压力 增 大 时 ,液体 分 子 之 间 的 内 摩擦 力 增 大 ， 粘 度 增 大 。 在 一 般 
液压 系统 使 用 的 压力 范围 内 ， 增 大 的 数值 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

(2) 温度 的 影响 : 液体 的 粘度 对 温度 的 变化 非常 敏感 ， 温 度 升 高 ， 粘 度 显著 下 降 
液体 粘度 随 温度 变化 的 性 质 称 为 粘 温 特性 ， 如 图 1- 1 所 示 。 
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温度 人 
图 1-1 粘 温 特性 
1 一 普通 石油 型 ，2 一 高 粘度 指数 石油 ; 3 一 水 包 油 型 ; 4 一 水 - 乙 二 醇 型 ;5 一 磷酸 酯 型 


1.1.2 对 液压 油 的 要 求 


不 同 的 液压 传动 系统 ,不同 的 使 用 条 件 对 液压 工作 介质 的 要 求 也 不 相同 ， 为 了 更 好 
地 传递 动力 和 和 运动， 液压 传动 系统 所 使 用 的 工作 介质 (液压 油 ) 应 具备 以 下 基本 性 能 : 

(1) 合适 的 粘度 ，uu=(15 一 68)X 10-"m*/s， 润滑 性 能 好 ,并 具有 较 好 的 粘 温 特性 。 

(2) 质地 纯净 ， 杂 质 少 ， 并 对 金属 和 密封 件 有 良好 的 相 容 性 。 

(3) 对 热 、 氧 化 、 水 解 和 剪 切 有 良好 的 稳定 性 。 

(4) 抗 泡沫 性 、 抗 乳化 性 和 防 锈 性 好 ， 腐 蚀 性 小 。 

(5) 体积 脱 胀 系数 小 ， 比 热 容 大 ,流动 点 和 凝固 点 低 ， 闪 点 和 燃点 高 。 

(6) 对 人 体 无 害 ， 对 环境 污染 小 ， 成 本 低 ， 价 格 便宜 。 
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1.1.3 液压 油 的 分 类 和 选择 


1. 液压 油 的 分 类 
液压 油 的 品种 很 多 ， 主 要 分 为 矿 油 型 、 乳 化 型 、 合 成 型 三 类 。 液 压 油 的 品种 由 代号 
和 后 面 的 数字 组 成 ， 代 号 中 工 表示 石油 产品 的 总 分 类 号 ，H 表示 是 液压 系统 用 的 工作 介 
质 ， 数字 表 示 该 工作 介质 的 粘度 等 级 ， 如 L -HL22。 液 压 油 的 分 类 见 表 1 -1。 
表 1-1 液压 油 的 分 类 




















类 别 | 名 称 | 代号 特性 及 应 用 
精制 矿物 油 " | L- HH | 无 添加 ， 作 为 循环 润滑 油 ， 用 于 低压 液压 系统 
搞 氧 防 儿 | | _ il | 在 HH 油 中 加 湛 加 剂 , 具有 防 锈 和 抗 氧化 性 ， 用 于 室内 一 般 中 、 
液压 油 ” ”| 低压 液压 系统 





L-HM | 在 HL 油 中 加 添加 剂 ， 具 有 抗 磨 性 ， 用 于 低 、 中 、 高 液压 系统 ， 
抗 磨 液压 油 | (高 压 “| 特别 适用 有 防 磨 要 求 带 叶 片 泵 的 液压 系统 ， 如 工程 机 械 、 车 辆 等 
和 普通 ) | 的 液压 系统 








E HM 加 剂 粘 温 特性 用 于 户外 工作 的 工程 
a ey ee 在 《 油 中 加 汪 吉 起 改善 其 粘 温 特性 用 于 工作 的 工程 机 
械 液压 系统 。 可 在 一 40 一 一 20C 的 低温 、 高 压 环境 中 工作 
超低温 HS | 在 HL 酒 遇 加 这 加 剂 改 善 其 粘 温 特性 ， 粘 温 特性 优 于 工 - HV 
液压 油 ”| 油 , 用 于 数 择 机床 液 压 系 统 和 伺服 系统 





在 HM 油 中 加 添加 剂 ， 改 善 其 粘 一 滑 特 性 ， 用 于 液压 系统 和 导轨 


液压 导轨 油 | L- HG 
机 润滑 合用 一 种 油 品 的 机 天 

















其 他 液压 油 在 液压 油 中 加 入 多 种 添加 剂 ， 用 于 高 品质 的 专用 液压 系统 
水 包 油 A 高 水 基 液 . 难 燃 ,、 精 温 特性 好 ， 有 一 定 的 防 锈 能 力 ， 润滑 性 能 
乳化 再 臣 化 液 人 差 , 易 汇 汕 ,用 于 有 抗 灼 要 求 、 用 油 量 较 大 且 汇 漏 严 重 的 系统 
油 包 水 EH 具有 难 燃 、 抗 磨 和 防 锈 性 能 ， 性 能 接近 液压 油 ， 使 用 温度 不 得 超 
乳化 液 |“ 过 65C 
水 - 乙 二 藤 液 | HFC | 抗 然 、 耐 认 他 性 及 粘 温 性 好 ， 可 在 一 20 一 50 环境 下 使 用 ， 用 于 
有 抗 燃 要 求 的 中 、 低 压 系统 
合成 型 


难 燃 、 润 滑 、 抗 氧化 性 和 抗 磨 性 好 ， 适 用 于 冶金 设备 、 汽 轮机 等 
高 温 、 高 压 系统 和 大 型 民航 客机 的 液压 系统 

注 : @ 精制 矿物 油 是 GB/T 11118. 1 一 1994 的 名 称 ， 在 GB 11118. 1 一 2011 中 没有 这 个 名 称 ， 为 叙 
述 方便 ， 本 表 保留 了 其 名 称 及 内 容 -。 


磷酸 酯 液 |L- HEFDRI 











2. 液压 油 的 选择 

首先 应 根据 液压 传动 系统 的 工作 条 件 和 工作 环境 来 选择 合适 的 液压 油 液 类 型 ， 然 后 
选择 液压 油 的 粘度 。 

1) 选择 液压 油 的 类 型 

在 选择 液压 油 的 类 型 时 ， 首 选 专用 液压 油 。 考 虑 液压 传动 系统 的 工作 条 件 和 工作 环 
境 ， 若 系统 靠近 300C 以 上 的 高 温 表 面 热源 或 有 明火 场所 ， 就 要 选择 如 表 1 -1 所 示 的 难 


(下 夺 与 气动 坡 术 


燃 型 液压 液 。 其 中 ,对 液压 油 用 量 较 大 的 液压 传动 系统 ， 宜 选用 乳化 型 液压 油 ， 用量 小 
的 宜 选 用 合成 型 液压 油 。 

2) 选择 液压 油 的 粘度 

液压 油 的 类 型 选 定 后 ， 再 选择 液压 油 的 粘度 ， 即 牌号 。 液 压 油 的 粘度 选择 是 选择 液 
压 油 的 关键 ， 应 注意 以 下 几 方面 。 

(1) 压力 : 当 液压 系统 工作 压力 较 高 时 ， 应 选择 粘度 较 大 的 液压 油 ， 以 便 减 少 泄漏 。 

(2) 速度 : 当 液压 系统 工作 部 件 运动 速度 较 高 时 ， 选 择 粘度 较 小 的 液压 油 ， 以 减少 
油 液 的 摩擦 损失 。 

(3) 温度 ， 当 环境 温度 较 高 时 ， 选 择 粘度 较 大 的 液压 油 ， 以 减少 由 于 泄漏 而 造成 的 
容积 损失 。 

在 液压 传动 系统 中 ,一 般 根据 液压 泵 的 要 求 来 确定 液压 油 的 粘度 ， 见 表 1 -2。 
表 1-2 液压 桶 使 用 液压 油 的 粘度 及 推荐 用 油 

液压 油 运动 粘度 (mm /s，40'C ) 






































液压 泵 类 型 推荐 用 油 
环境 温度 5~40C | 环境 温度 40~80C 
压力 二 7MPa 30 一 50 40C75 L-HM 油 32、46、68 
叶片 泵 
压力 二 7MPa 50 一 70 55 一 90 L-HM 油 46、68、100 
L- HL 中 、 高 压 用 L- HM) 
齿轮 泵 30~70 65~165 中 、 高 压 用 


油 32、46、68 

L- HL( 高 压 用 L- HM) 油 
32、46、68 

L- HL( 高 床 用 L- HM) 油 
32、46 、68 





轴 向 柱 塞 泵 10~™75 70~150 





径 向 柱 塞 泵 30 一 80 65 一 240 











任务 1. 2 液体 静 力学 


& 
任务 详解 
。 掌握 液体 静 压力 基本 方程 。 


。 熟悉 帕斯卡 原理 。 
。 了 解 液体 静 压力 对 固体 壁面 的 作用 力 。 


液体 静 力学 是 研究 液体 处 于 相对 静止 状态 下 的 力学 规律 及 其 规律 应 用 的 科学 。“ 相 对 静止 ” 
是 指 液体 内 部 各 质点 之 间 没 有 相对 运动 ， 液 体 被 看 作 一 个 整体 ， 此 时 ,液体 不 呈现 粘性 。 


1.2.1 液体 的 静 压 力 及 其 特性 


液体 上 的 作用 力 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 质量 力 ， 另 一 种 是 表面 力 。 作 用 在 质量 中 心 上 
且 与 液体 质量 有 关 的 力 称 为 质量 力 。 作 用 在 液体 表面 上 且 与 液体 表面 各 有 关 的 力 称 为 表 














项 目 1 了 解压 传动 基 而 知识 人) 


面 力 。 单 位 面积 上 作用 的 表面 力 称 为 应 力 。 液 体 在 单位 面积 上 所 受 的 内 法 向 力 ， 称 为 压 
力 ,， 在 物理 学 中 称 为 压强 , 但 是 在 液压 与 气压 传动 中 称 为 压力 ， 通 常用 p 来 表示 。 静 止 
液体 不 能 承受 拉 应 力 ， 而 只 能 承受 压 应 力 。 因 此 ,静止 液 体 的 压力 有 如 下 特性 

(1) 液体 的 静 压 力 沿 着 内 法 线 方向 垂直 作用 于 承 压 面 。 

(2) 静止 液体 内 任意 一 点 处 的 静 压 力 在 各 个 方向 上 都 相等 。 


1.2.2 液体 静 力 学 基本 方程 


在 重力 作用 下 ， 密 度 为 p 的 液体 在 容器 中 处 于 静止 状态 ， 如 图 1-2 所 示 ， 其 外 加 压 
力 为 p,， 为 求 容器 内 任意 深度 hh 处 的 压力 p ,假想 从 液 面 开 始 往 下 截取 一 垂直 的 小 液 柱 
为 研究 对 象 ， 液 柱 的 面积 为 AA ， 液 柱 高 为 h， 如 图 1 -2(b) 所 示 。 因 为 液体 是 静止 的 
所 以 小 液 柱 的 静 压 力 平衡 方程 式 为 

PAA=pu AAtpghAA 




















由 上 式 得 
p=potpgh 人 一 3 
式 (1 - 3) 为 液体 静 力 学 基本 方程 。 





图 1-2 重力 作用 下 的 静止 液体 


由 式 (1 - 3) 可知 : 
(1) 静止 液体 内 任意 一 点 处 的 压力 是 由 两 部 分 组 成 的 ,一 部 分 是 液 面 上 的 压力 p，; 
另 一 部 分 是 液体 的 自重 对 该 点 的 压力 pgh 。 
(2) 静止 液体 内 的 压力 随 液体 深度 有 的 增加 而 呈 线 性 增加 。 
(3) 静止 液体 内 深度 相同 的 各 点 压力 相等 ,压力 相同 的 各 点 组 成 等 压 面 。 在 重力 作 
下 静止 液体 内 的 等 压 面 为 一 水 平面 。 


1.2.3 压力 的 表示 方法 和 单位 


























1. 压力 的 表示 方法 

压力 有 绝对 压力 和 相对 压力 两 种 表示 方法 。 绝 对 压力 是 以 绝对 真空 作为 基准 进行 测 
量 的 压力 ， 而 相对 压力 是 以 大 气压 力 p, 作 为 基准 进行 测量 的 压力 。 因 为 一 般 情况 下 测量 
仪 都 是 在 大 气压 力 下 进行 测量 的 ， 所 以 测 得 的 压力 为 相对 压力 ， 也 称 表 压力 。 当 液体 中 
某 点 的 绝对 压力 小 于 大 气压 力 时 ， 便 产生 真空 ， 把 绝对 压力 小 于 大 气压 力 的 那 部 分 数值 
称 为 该 点 的 真空 度 。 如 图 1- 3 所 示 , 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 之 间 的 关系 为 





以 液压 与 气动 技术 


绝对 压力 二 相对 压力 十 大 气压 力 
真空 度 王 大 气压 力 一 绝对 压力 


Pp 









相对 压力 
(FE) 
和 对 太太 
(真空 度 ) 
绝对 压力 “下 
绝对 真空 





图 1-3 绝对 压力 、 相 对 压力 和 真空 度 


当 以 大 气压 力 为 基准 计算 压力 时 ,大 气压 力 以 上 的 是 表 压 办 (相对 压力 为 正 值 )， 大 
气压 力 以 下 的 是 真空 度 (相对 压力 为 负 值 ) 。 
2. 压力 的 单位 


我 国 压 力 的 法 定 计量 单位 是 Pa( 帕 )，1Pa 二 1N/m*，1X10’Pa 一 1MPa( 兆 帕 )。 我 国 
过 去 也 采用 过 工程 大 气压 、 水 柱 高 或 冬 柱 高 等 作为 压力 的 计量 单位 。 我 国 现行 法 定 计 量 
单位 和 过 去 计 基 单位 之 间 的 换算 关系 如 下 : 
lat( 工 程 大 气 奈 )E1tkgf/cm: 一 9.8X101Pa 
lmH, O( 米 水 柱 ) 一 9.8X10:Pa 
lmmHg( 毫 米 汞 柱 )==1. 33 X10:Pas 
lbar( 巴 )=1X10’Pa=0. 1MPa 
【 例 1- 1】 如 图 工 -4 所 示 ， 容 器 中 装 有 液体 、 已 知 活塞 上 的 作用 力 正 一 2000N， 活 塞 
的 表面 积 A 二 2X107Ym*， 油 液 的 密度 o 二 900kg/m ， 若 活塞 的 质量 不 计 ， 求 活塞 下 方 深 
度 0. 5m 处 的 奈 为 < 








图 1-4 静止 液体 压力 计算 


项 目 1 了 角 六 压 人 基础 知识 人 


解 : 液体 上 表面 所 受 压力 为 
po = N/m =10°N/m’ 
由 式 (1 - 3) 可知， 深度 为 处 的 液体 压力 为 
力 三 10" 十 900X9.8X0.5(Pa)s*1.0044X10"(Pa)s1MPa 
由 例 1-1 可 以 看 出 ,液体 在 受 外 界 压力 的 作用 下 ， 其 由 自重 产生 的 压力 pgh 很 小 ， 
故 在 液压 系统 中 可 忽略 不 计 。 


1.2.4 项 压力 的 传递 


由 静 力 学 基本 方程 可 知 ， 静 止 液 体内 任意 一 点 的 压力 是 由 液 面 上 的 压力 ,和 液体 重 
力 引起 的 压力 pgh 两 部 分 组 成 的 。 这 说 明 在 密闭 容器 中 的 静止 液体 ， 当 其 边界 上 的 压力 
发 生 改 变 时 ,液体 内 任意 一 点 的 压力 也 会 发 生 等 值 的 变化 ， 即 在 密闭 容器 内 ,施加 于 静 
止 液体 上 的 压力 可 等 值 地 传递 到 液体 内 各 点 ， 这 就 是 静 压 力 传 递 原理 ， 也 称 为 帕斯卡 原 
理 。 在 液压 系统 中 外 力 产 生 的 压力 要 远 远大 于 由 液体 自重 产生 的 压力 ， 因此， 往往 忽略 
pgh 产生 的 影响 ， 即 认为 静止 液体 内 的 压力 处 处 相等 。 

如 图 1-5 所 示 , 大、 小 活塞 负 (1、2) 相 连通 大、 小 活塞 的 面积 分 别 为 A! 和 A,， 
小 活 蹇 所 2 上 的 作用 力 为 ， 大 活塞 负 1 上 受 重力 W 作用 。 由 静 压 力 传递 原理 可 推出 : 


(1-4) 




















1-5 静 压力 传递 原理 
1 一 大 活塞 缸 ;2 一 小 活塞 缸 


若 去 掉 重 物 ， 无 论 推动 小 活塞 的 力 下 多 大 ， 都 不 会 在 液体 中 形成 压力 ， 这 说 明 液 压 





系统 中 的 压力 取决 于 外 负载 。 由 此 得 到 静 压 力 传递 的 特性 : 
(1) 静 压 力 传递 必须 在 密闭 的 容器 中 进行 。 
(2) 液体 内 部 压力 取决 于 外 负载 ， 并 随 负 载 变 化 而 变化 。 


1.2.5 液体 对 固体 壁面 的 作用 力 


静止 液体 和 固体 壁面 接触 时 ,固体 壁面 将 受到 液体 静 压 力 的 作用 。 因 为 静 压 力 可 看 
作 处 处 相等 ， 所 以 可 认为 作用 于 固体 壁面 的 液压 力 是 均匀 分 布 的 。 
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当 固体 壁面 为 一 平面 时 ， 作 用 在 平面 上 的 静 压 力 方向 与 该 平面 垂直 ， 其 作用 力 下 为 
F=pA = 
式 中 ，2 为 液体 的 压力 ; A 为 液体 作用 的 固体 壁面 面积 。 

当 固 体 壁 面 为 曲面 时 ， 作 用 在 曲面 上 各 点 的 静 压 力 方向 均 垂 直 于 曲面 ， 互 不 平行 。 
液体 作用 于 曲面 zx 方向 上 的 作用 力 等 于 曲面 在 该 方向 上 的 投影 面积 A, 和 液压 力 p 的 乘 
积 ， 如 图 1-6 所 示 ， 即 


六 
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(1-6) 





图 1-6 -曲面 受 力 计算 


任务 1.3 液体 动力 学 


fa 


。 掌握 液体 动 功 学 的 基本 概念 。 
。 了 解 连续 性 方程 和 伯 努 利 方程 的 原理 及 其 应 用 。 


液体 动力 学 主要 研究 液体 流动 时 的 流动 状态 、 运 动 规律 及 能 量 转化 等 问题 。 


1.3.1 基本 概念 





1. 理想 液体 和 实际 液体 

粘性 对 液体 的 流动 会 产生 一 定 的 影响 ,如 果 考 虑 粘性 的 影响 ,将 使 问题 复杂 化 。 为 
了 简化 问题 的 分 析 ， 先 假设 液体 为 没有 粘性 、 不 可 压缩 的 理想 液体 ， 然 后 再 考虑 粘性 的 
作用 ,根据 实验 结果 加 以 修正 。 我 们 把 既 无 粘性 又 不 可 压缩 的 液体 称 为 理想 液体 ; 把 有 
粘性 可 压缩 的 液体 称 为 实际 液体 。 
2. 稳定 流动 和 非 稳定 流动 
液体 流动 时 ， 如 果 液 体 中 任意 一 点 的 压力 、 速 度 和 密度 都 不 随时 间 的 变化 而 变化 ， 
这 种 流动 称 为 稳定 流动 ; 反之 ， 称 为 非 稳定 流动 。 




















项 目 1 了 解 液压 传动 基础 知识 名 
3. 流量 


单位 时 间 内 流 过 某 一 通 流 截 面 的 液体 的 体积 称 为 流量 ， 以 9 表示， 单位 为 m’/s 或 


L/min, 


4. 通 流 截面 
垂直 于 流动 方向 的 截面 称 为 通 流 截 面 ， 也 称 为 过 流 截 面 。 
5. 平均 流速 


对 于 微小 流 束 ， 由 于 通 流 面积 很 小 ,一般 认 为 通 流 面积 上 各 点 的 流速 v 相等 ， 将 这 
种 假设 通 流 截面 上 各 点 的 流速 呈 均 匀 分 布 状态 下 的 液体 流动 速度 ， 称 为 平均 流速 ， 即 "一 
gq/A。A 为 垂直 于 液体 流动 方向 的 通 流 截面 面积 。 


1.3.2 液 流 的 连续 性 


做 稳定 流动 的 液体 ， 在 不 同 管 径 的 同一 管 路 中 流动 ”如 图 1 -7 所 示 ，, 管 路 中 两 通 流 
截面 1、2 的 面积 分 别 为 A 和 As， 平均 流速 分 别 为 ,vi、w;。 根 据 质量 守 人 恒定 律 ， 单 位 时 
间 At 内 流 过 截面 1、2 的 液体 质量 相等 ， 即 

VIAAPEb ALAp 








亦 即 

动 A 三 boA， 一 q 一 常数 (1-7) 
这 就 是 液体 做 稳定 流动 时 液 流 的 连续 性 方程 。 液 流连 续 性 方程 说 明了 在 稳定 流动 中 , 流 
过 各 截面 的 不 可 压缩 流体 的 流量 是 不 变 的 ( 即 流量 是 连续 的 )。 因 而 流速 与 通 流 截面 的 面 
积 成 反比 。 











1-7 液 流 的 连续 性 原理 


1.3.3 液体 流动 中 的 能 量 守恒 


1. 理想 液体 的 能 量 守恒 


如 图 1-8 所 示 ， 液 体 在 管道 中 做 稳定 流动 ， 截 取 截 面 1、2 之 间 的 一 段 液 流 为 研究 对 
象 ， 截面 1、2 的 平均 流速 分 别 为 w 和 uw ， 压 力 分 别 为 p, 和 p,， 面积 分 别 为 A 和 A,， 
位 置 高 度 分 别 为 > 和 =* 。 当 液体 为 理想 液体 时 ， 根 据 能 量 守恒 定律 ， 得 到 
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也 可 写 为 
p+pgz 十 广 0v "一 常数 (1-9) 


式 (1 一 8) 和 式 (1 一 9) 即 为 著名 的 伯 努 利 方程 式 。 式 中 各 项 代表 单位 液体 的 压力 能 、 位 能 及 
动能 。 伯 努 利 方程 的 物理 意义 : 理想 液体 在 做 稳定 流动 时 ,具有 压力 能 、 位 能 和 动能 三 
种 形式 ， 这 些 能 量 之 间 可 以 相互 转换 ,总 和 保持 不 变 。 





1-8 伯 努 利 方程 示意 图 


2. 实际 液体 的 能 量 守恒 

实际 液体 在 流动 时 是 存在 粘性 的 ， 这 就 会 产生 内 摩擦 力 ， 消 耗 能 量 ; 同时 ， 管 道 局 
部 形状 和 尺寸 的 急剧 变化 ， 也 会 使 液体 产生 扰动 ， 消 耗 能 量 。 因 此 ， 实 际 液体 在 流动 时 
有 能 量 损失 ， 设 单位 体积 液体 在 截面 1、2 之 间 的 能 量 损失 为 Apv 。 

另外 ,实际 液体 的 流速 也 是 不 均匀 的 ， 用 平均 流速 代 蔡 实际 流速 计算 必然 产生 误差 ， 
为 了 修正 此 误差 ， 需 引 入 动能 修正 系数 a。a 的 大 小 与 流速 分 布 关 ， 流速 分 布 越 不 均 
匀 , a 值 越 大 ; 流速 分 布 比较 均匀 时 ,a 接近 于 。 一 般 ， 管道 紊 流 时 ，v 关 1.1， 如 要 求 
不 太 精确 可 取 1,“ 只 有 在 圆 管 层 流 时 ,a 守 2> 因此 ， 实 际 液体 的 伯 努 利 方程 (图 1 - 8) 为 





al 


2 Q2 2 
pit+pgz1+ 2 Pv! btpgz:t+ ppvitAp, (1—10) 


伯 努 利 方程 揭示 了 液体 流动 过 程 中 的 能 量变 化 规律 ， 是 流体 力学 的 重要 方程 。 在 实 
际 计算 中 常 与 连续 性 方程 联合 起 来 求解 液压 系统 中 的 压力 和 速度 。 


任务 1.4 管 路 压力 损失 计算 








4 任务 详解 


。 了 解 流 态 与 雷诺 数 。 

。 掌握 沿 程 压力 损失 及 局 部 压力 损失 的 计算 。 

如 前 所 述 ， 实 际 液体 在 管 路 中 流动 是 有 能 量 损失 的 。 在 液压 系统 中 ， 能量 损失 主要 
表现 为 压力 损失 。 压 力 损失 分 为 两 大 类 , 一 类 是 沿 程 压力 损失 ， 即 油 液 沿 等 径 管 路 流动 
时 产生 的 压力 损失 ,由 油 液 流动 时 的 内 、 外 摩擦 引起 ; 另 一 类 是 局 部 压力 损失 ， 即 油 液 
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流 经 局 部 阻碍 (如 管 接头 、 弯 管 及 管道 截面 的 突然 变 大 或 变 小 等 ) 时 ， 由 于 油 液 的 流速 和 
流向 发 生 突然 改变 ， 而 使 液 流 发 生 撞 击 、 分 离 、 洲 涡 等 现象 ， 于 是 产生 了 流动 阻力 ， 造 
成 压力 损失 。 压 力 损失 过 大 会 导致 油 液 发 热 、 泄 漏 ， 这 对 液压 系统 的 正常 工作 十 分 不 利 ， 
因此 ,要 尽量 降低 压力 损失 。 压 力 损失 的 大 小 与 两 方面 因素 有 关 ， 一 是 液体 的 流 态 ， 二 
是 管 路 的 结构 。 


1.4.1 流 态 和 雷诺 数 





1. 层 流 和 率 流 

19 世纪 英国 科学 家 雷诺 通过 观察 水 在 圆 管内 流动 情况 ， 发 现 液体 有 两 种 流动 状态 ， 
即 层 流 和 率 流 。 在 层 流 时 ， 液 体质 点 互 不 干扰 ， 液 体 的 流动 呈 线 性 或 层 状 ， 且 平行 于 管 
道 轴线 ; 在 亲 流 时 ,液体 质点 的 运动 杂乱 无 章 ， 在 沿 管道 流动 时 % 除 平行 于 管道 轴线 的 
运动 外 ， 还 存在 着 剧烈 的 横向 运动 ， 液 体质 点 在 流动 中 互相 于 扰 “如 图 1 -9 所 示 。 

层 流 和 亲 流 是 两 种 不 同 的 流 态 。 层 流 时 [图 1 - 9(a)]; 液体 的 流速 低 ， 液 体质 点 受 粘 性 
约束 ,不 能 随意 运动 ， 液 流 呈 线性 或 层 状 ; 随 着 流速 的 增加 质点 有 轻微 的 上 下 波动 ， 层 流 开 
始 破 坏 ， 流 速 继续 增加 ， 质 点 波动 加 剧 [ 图 1 -968 汀 ,此 时 为 层 流向 订 流 过 渡 阶 段 ， 认 流 时 
[图 1-9(c)]， 液 体 的 流速 较 高 ， 粘 性 的 制约 作 几 减弱 ， 液 流 完全 亲 乱 。 图 1 - 10 为 雷诺 实 
验 装置 实物 图 。 

















Ns 
(a) 层 流 (b) 过 渡 (c) 率 流 
图 1-9 雷诺 实验 原理 及 液体 流动 状态 





2. 雷诺 数 
通过 雷诺 实验 证 明 ， 液 体 在 圆 形 管道 中 的 流动 状态 不 仅 与 管内 的 平均 流速 v 有 关 ， 
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还 和 管道 的 直径 4、 液体 的 运动 粘度 " 有 关 。 实 际 上 ， 液体 流动 状态 是 由 上 述 三 个 参数 所 
确定 的 ， 此 三 个 参数 确定 了 一 个 无 量 纲 的 数 ， 称 为 雷诺 数 , 用 Re 表示 ， 即 
R= (1 一 11) 


v 





图 1-10 雷诺 实验 装置 实物 图 


实验 表明 ， 液 体 流 动 时 的 雷诺 数 如 果 相 同 ， 则 它 的 流动 状态 就 相同 。 液 流 从 层 流 变 
为 紊 流 时 的 雷诺 数 和 从 紊 流 变 为 层 流 的 雷诺 数 是 不 同 的 ， 分 别称 为 上 临界 雷诺 数 和 下 临 
界 雷 诺 数 。 下 临界 雷诺 数 数值 小 ， 所 以 二 股 都 用 下 临界 雷诺 数 判 别 液 流 的 流动 状态 ， 简 
称 临 界 雷 诺 数 Re。,， 当 液 流 的 实际 雷诺 数 Re 小 于 临界 雷诺 数 Re 时 ， 液 流 为 层 流 ; 反之 ， 
为 亲 流 。 常 见 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 可 由 实验 求 得 ,网 表 全 -3。 

表 1-3 常见 液 流 管道 的 临界 雷诺 数 














管道 形状 Res 管道 形状 Re。 
光滑 金属 管道 2000 一 2320 有 环 模 同心 环 缝隙 700 
橡胶 软 道 1600 一 2000 有 环 模 偏心 环 缝隙 400 
光滑 同心 环 缝隙 1100 圆柱 形 滑 阀 阀 口 260 
光滑 偏心 环 缝隙 1000 锥 阀 阀 口 20~100 

















1.4.2 压力 损失 计算 


1. 沿 程 压力 损失 

液体 的 流动 状态 不 同 ， 沿 程 压 力 损失 的 计算 会 有 所 区 别 。 
(1) 层 流 时 沿 程 压力 损失 : 

Lov 
= 
式 中 , 4 为 沿 程 阻力 系数 .金属 管 4 二 75/Re， 橡胶 软 管 * 二 80/Re; / 为 液体 流 经 管 路 的 
长 度 ; d 为 管 路 内 径 ; v 为 液体 的 平均 速度 。 
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(2) 亲 流 时 沿 程 压力 损失 。 液 体 亲 流 时 ,流动 状态 较 复杂 ,计算 其 沿 程 压力 损失 仍 
然 用 式 (1 -12), 但 沿 程 阻力 系数 X 由 实验 得 出 ,也 可 查阅 液压 相关 和 手册。 

2. 局 部 压力 损失 

局 部 压力 损失 计算 公式 为 




















Ape—t (1 -13) 
式 中 ,& 为 局 部 阻力 系数 ， 一 般 由 实验 得 出 ， 也 可 查阅 液压 相关 手册 。 
3. 总 压力 损失 
整个 液压 系统 的 总 压力 损失 应 为 所 有 沿 程 压力 损失 和 所 有 的 局 部 压力 损失 之 和 ， 即 
= DApi+ DAap: +3 (1-14) 
Se 


SS 
一 、 孔 口 和 缝隙 流量 特性 
1. 孔 口 流动 特性 
液压 系统 中 许多 液压 元 件 都 是 通过 筷 口 来 进行 工作 的 ， 如 节 流 阀 就 是 利用 控制 节 流 
孔 口 的 开 度 大 小 ， 来 控制 流 经 液体 的 流量 和 压力 的 。 孔 口 通常 分 为 薄 壁 孔 、 细 长 孔 及 短 
孔 三 种 形式 。 当 孔 口 的 通 流 长 度 ! 尘 孔径 d 之 比 L/d 近 0 可 时 ; 为 薄 壁 孔 ; 当 孔 口 的 长 径 
比 L/d 二 4 时， 为 细 长 孔 ;7 当 孔 站 的 长 径 比 5<L/dS4 时， 为 短 孔 。 流 经 孔 口 的 流量 可 表 
示 为 
g= KAAp” (1-15) 
式 中 ，K 为 也 口 殉 状 系数 ,由 和 孔 口 的 形状 及 液体 的 性 质 所 决定 ; A 为 孔 口 的 面积 ; Ap 为 
孔 口 前 后 的 压 为 差 ; m 是 由 长 径 比 (1/d) 决 定 的 指数 ， 当 m= 二 0.5 时 为 薄 壁 孔 , m= 二 1 时 
为 细 长 孔 。 
2. 缝隙 流量 特性 
液压 系统 各 元 件 中 的 零 部 件 间 及 各 元 件 之 间 都 存在 着 配合 间隙 ( 即 缝隙 )， 当 液体 流 
经 此 处 时 便 会 产生 泄漏 ,泄漏 量 的 大 小 直接 影响 系统 效率 的 高 低 和 功率 消耗 的 大 小 ， 也 
影响 液压 系统 和 液压 元 件 能 否 正 常 工作 。 这 也 是 为 什么 要 研究 缝隙 流量 特性 的 原因 。 泄 
漏 主要 是 由 液体 流动 时 的 压力 差 和 间隙 造成 的 。 
1) 平板 缝隙 
如 图 1 一 11 所 示 为 平行 平板 缝隙 间 的 液体 流动 情况 。 设 缝隙 高 度 为 h， 宽 度 为 ,长 
度 为 1, 设 两 端的 压力 分 别 为 p| 和 pp,， 其 压 差 为 Ap 二 pi 一 p,， 上 板 运 动 速度 为 u， 则 颖 
隙 流量 为 
bh’ 
12 
OE OE ee 
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向 相同 为 “十 ”， 反 之 为 “一 ”。 





图 1-11 有 相对 运动 的 平板 间 液 流 


从 式 (1 -16) 可 看 出 ， 在 压 差 作用 下 ,流量 g 与 幼 隙 值 的 三 次 方 成 正比 ， 这 说 明 液 
压 元 件 内 缝隙 的 大 小 对 泄漏 量 的 影响 非常 大 。 
2) 环形 缝隙 
(1) 同心 圆柱 环形 缝隙 如 图 1 -12 所 示 ,， 圆柱 体 直 径 为 4d， 缝隙 值 为 hhh， 缝隙 长 度 为 
1， 圆 柱 运动 速 度 为 u。 如 果 将 回环 缝隙 沿 圆周 方向 展开 ,就 相当 于 一 个 平行 平板 缝隙 。 
同心 圆 环 缝隙 流量 公式 为 
sidh’ xadh 


< /十 -7 (C1 = 


当 圆 柱 体 移动 方向 和 压 差 方向 相同 时 取 “ 十 ”号 ， 方 向 相反 时 取 “ 一 ”号 。 








图 1-12 同心 环形 缝隙 


(2) 偏心 圆柱 环形 缝隙 如 图 1-13 所 示 。 若 内 外 圆 环 不 同心 ， 且 偏心 距 为 ec， 则 形成 
偏心 圆 环 缝隙 ， 其 流量 公式 为 


ndh’ ct 
.Bez 
9 一 1 二 1 e+ 


式 中 ，e 为 相对 偏心 率 ，e 一 e/ 几 。 其 中 e 为 偏心 距 , 太一 一 一 ri ， 当 偏心 距 ec 一 六 ， 即 e 一 1 
时 (最 大 偏心 状态 )， 其 通过 的 流量 是 同心 环形 间隙 流量 的 2.5 倍 。 因 此 在 液压 元 件 中 应 
尽量 使 配合 的 零件 同心 。 同 样 当 圆柱 体 移动 方向 和 压 差 方向 相同 时 取 “ 十 ”号 , 方向 相 
反 时 取 “ 一 ”号 。 

在 式 (1-16) 一 式 (1-18) 中 ,车 wu 一 0， 则 “ 士 ” 后 面 的 项 为 0。 
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图 1-13 偏心 环形 缝隙 


二 、 液 压 冲 击 和 气 穴 现象 

1. 液压 冲击 

在 液压 传动 系统 中 ， 常常 由 于 一 些 原 因而 使 液体 压 办 突然 急剧 上 升 ， 形 成 很 高 的 压 
力 峰值 ， 这 种 现象 称 为 液压 冲击 。 

1) 产生 液压 冲击 的 原因 

在 突然 关闭 阀门 或 运动 部 件 快 速 制 动 等 情况 下 ， 液体 在 系统 中 的 流动 会 突然 受阻 。 
这 时 ， 由 于 液 流 的 惯性 作用 ,液体 从 受阻 器 开始 ， 迅 速 将 动能 逐 层 转换 为 液压 能 ， 因 而 
产生 了 压力 冲击 波 。 当 此 压力 冲击 波 在 传播 方向 遇 到 阻碍 时 ， 便 会 迅速 反方 向 回 传 ， 由 
于 这 种 压力 波 的 迅速 往复 传播 ， 在 系统 内 形成 压力 振荡 ”这 一 振荡 过 程 ， 最 终 由 于 液体 
受到 摩擦 力 以 及 液体 和 管 壁 的 弹性 作用 不 断 地 消耗 能 量 。 才 逐 渐 衰 减 而 趋向 稳定 。 

2) 液压 冲击 的 危害 

系统 中 出 现 液 廷 冲击 时 ， 液 体 且 时 压力 峰值 可 以 比 正常 工作 压力 大 好 几 倍 。 液 压 冲 
击 会 损坏 密封 装置 、 管道 或 液压 元 件 ， 还 会 引起 设备 振动 ， 产生 很 大 的 噪声 。 有 时 冲击 
会 使 某 些 液压 元 件 如 压力 继电器 、 顺 序 闪 等 产生 误 动作 ， 影 响 系 统 正常 工作 。 

3) 减 小 压力 冲击 的 措施 

(1) 尽 可 能 延长 阀门 关闭 和 运动 部 件 制 动 换 向 的 时 间 。 

(2) 正确 设计 冰 口 ,限制 管道 流速 及 运动 部 件 速 度 ， 使 运动 部 件 制 动 时 速度 变化 比 
较 均匀 。 例 如 ， 在 机 床 液 压 传动 系统 中 ,通常 将 管道 流速 限制 在 4.5 m/s 以 下 ， 液 压 缸 
驱动 的 运动 部 件 速 度 一 般 不 宜 超过 10m/min 等 。 

(3) 在 某 些 对 工作 精度 要 求 不 高 的 机 械 上 ,使 液压 红 两 腔 油 路 在 换 向 阀 回 到 中 位 时 
瞬时 互通 。 

(4) 适当 加 大 管道 直径 ， 尽 量 缩短 管 路 长 度 。 加 大 管道 直径 不 仅 可 以 降低 流速 ， 而 
且 可 以 减 小 压力 冲击 波 ; 缩短 管道 长 度 的 目的 是 减 小 压力 冲击 波 的 传播 时 间 ; 还 可 在 冲 
击 区 域 设 置 元 荷 冯 和 安装 蕾 能 器 等 缓冲 装置 。 

(5) 采用 软 管 ， 增 加 系统 的 弹性 ， 以 减少 压力 冲击 。 

2. 气 穴 现象 

在 流动 的 液体 中 ， 若 某 处 的 压力 低 于 空气 分 离 压 ,之 前 溶解 在 液体 中 的 空气 就 会 分 


(下 与 气动 坡 术 


离 出 来 ， 从 而 导致 液体 中 出 现 大 量 气 泡 ， 这 种 现象 称 为 气 穴 现象 ;， 若 压力 进一步 下 降 到 
液体 的 饱和 蒸气 压 ， 液 体 将 迅速 汽化 ,产生 大 量 蒸 汽 泡 ， 继续 加 重 气 穴 现象 。 

气 穴 多 发 生 在 阀 口 和 液压 么 的 进口 处 。 这 是 因为 阀 口 的 通道 狭 罕 ， 液 流 的 速度 增 大 ， 
压力 会 下 降 所 致 ， 当 和 泵 的 安装 高 度 过 高 ， 吸 油管 直径 较 小 ， 吸 油管 阻力 过 大 或 泵 的 转速 
过 高 时 ,会 造成 进口 处 真空 度 过 大 ,而 产生 和气 穴 现象 。 

1) 气 穴 现象 的 危害 

(1) 液体 在 低压 区 域 产 生气 穴 后 ， 待 到 高 压 区 域 气泡 又 重新 溶解 于 液体 中 ,周围 的 
高 压 液体 迅速 填补 原来 气泡 所 形成 的 空间 ,形成 无 数 微 小 范围 内 的 液压 冲击 。 这 将 引起 
噪声 、 振 动 等 有 害 现象 。 

(2) 气 穴 现象 引起 的 液压 冲击 会 造成 液压 系统 零件 的 损坏 。 由 于 析出 的 空气 中 有 游 
离 氧 存 在 ， 因 此 ， 对 零件 具有 很 强 的 氧化 作用 ， 引 起 元 件 的 腐蚀 ， 故 称 为 气 蚀 作 用 。 

(3) 气 穴 现象 使 液体 中 带 有 一 定量 的 气泡 ， 从 而 使 液体 的 流量 出 现 不 连续 及 压力 的 
波动 情况 ， 严 重 时 甚至 断 流 ， 使 液压 系统 不 能 正常 工作 。 

2) 减少 气 穴 和 气 蚀 危害 的 措施 

(1) 减 小 孔 口 或 缝隙 前 后 的 压力 降 。 

(2) 降低 和 又 的 吸油 高 度 ， 适 当 加 大 吸油 管 直径 /限制 吸油 管 的 流速 ， 尽 量 减 小 吸油 
管 路 中 的 压力 损失 。 对 于 自 吸 能 力 较 差 的 系 ，“ 二 般 要 安装 辅助 泵 供 油 。 

(3) 管 路 应 有 良好 的 密封 ， 防 止 空气 进入 。 

(4) 提高 液压 零件 的 耐 气 蚀 能 力 , i 深 用 耐 腐蚀 能 力 强 的 金属 材料 ， 减 小 零件 表面 粗 
糙 度 等 。 


各 同步 训练 


1-1 什么 是 液体 的 粘性 ? 液体 的 粘度 与 温度 、 压 力 有 何 关系 ? 
1-2 液压 油 有 哪些 种 类 ? 怎样 正确 选用 液压 油 ? 

1-3 什么 是 压力 ? 为 什么 说 压力 取决 于 负载 ? 

1-4 什么 是 流量 ? 为 什么 说 速度 取决 于 流量 ? 

1-5 管 路 中 的 压力 损失 有 哪 几 种 ? 各 受 哪 些 因素 影响 ? 

1-6 什么 是 绝对 压力 、 相 对 压力 及 真空 度 ? 它们 之 间 有 什么 关系 ? 
1-7 什么 是 液体 的 连续 性 原理 ? 举例 说 明 其 应 用 。 

1-8 简 述 伯 努 利 方程 的 物理 意义 。 举 例 说 明 其 应 用 。 

1-9 何谓 层 流 和 亲 流 ?怎样 判断 液体 的 流 态 ? 

1-10 何谓 液压 冲击 ?说 明 产 生 液压 冲击 的 原因 、 和 危害 及 减 小 液压 冲击 的 措施 。 
1-11 何谓 气 穴 现象 ? 说 明 气 穴 现象 的 不 良 影响 及 预防 措施 。 











项 目 2 
认识 液压 动力 元 件 


液压 动力 元 件 是 将 原 动 机 输入 的 机 械 能 转换 为 液压 能 输出 ， 为 液压 系统 提供 足够 流 
量 的 液压 油 的 装置 ， 亦 即 液压 系 。 液 压 么 是 依靠 密闭 的 工作 容积 做 周期 的 变化 ， 并 配 有 
配 油 装置 来 进行 工作 的 ， 这 种 液压 双 称 为 容积 式 液压 泵 ,液压 系统 中 使 用 的 液压 泵 都 是 
容积 式 液压 泵 。 例 如 液压 升降 舞台 液压 系统 ， 必 须 依 靠 液压 索 提 供 足够 的 液压 油 才 能 实 
现 生 台 的 升降 。 





液压 升降 舞台 
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任务 ?2.1 初 识 液 压 泵 


$ ps 


。 掌握 容积 式 液压 对 的 工作 原理 。 
。 掌握 液压 和 泵 的 工作 压力 、 排 量 及 流量 的 概念 。 
。 理解 液压 泵 的 机 械 效 率 、 容 积 效 率 的 意义 ,掌握 液压 泵 功率 的 计算 方法 。 


2.1.1 液压 泵 的 工作 原理 、 工 作 条 件 及 分 类 


1. 液压 泵 的 工作 原理 

液压 永 是 依靠 密封 容积 的 变化 来 工作 的 。 如 图 2 -1(a) 所 示 为 液压 泵 的 工作 原理 ， 图 
中 柱 塞 2 与 泵 体 3 形成 一 个 密封 容积 < ， 柱 塞 在 弹簧 4 的 作用 下 始终 压 紧 在 偏心 轮 1 上 。 
原 动 机 驱动 偏心 轮 1 旋转 使 柱 塞 2 做 往复 运动 密封 容积 a 的 大 小 则 发 生 周 期 性 的 交替 变 
化 。 当 a 由 小 变 大 时 就 形成 一 定 的 真 室 度 -油箱 中 油 液 在 大 气压 作用 下 ,经 吸油 管 顶 开 
吸油 单 向 阀 5 进入 a 密封 腔 而 实现 吸油 ; 反之 ， 当 a 由 大 变 小 时 ，& 腔 中 吸 满 的 油 液 将 顶 
开 奈 油 单 向 闪 6 流入 系统 而 实现 压 油 。 原 动机 了 驱动 偏心 轮 不 断 旋转 ,液压 泵 就 不 断 地 吸油 
和 奈 油 。 这 样 液压 泵 就 将 原 动 机 输入 的 机 械 能 转换 成 液体 的 压力 能 。 








(a) 工作 原理 (b) 泵 的 职能 符号 


图 2-1 液压 泵 的 工作 原理 及 泵 的 职能 符号 
1 一 偏心 轮 ; 2 一 柱 塞 ，3 一 泵 体 ，4 一 弹簧 ，5 一 吸油 单 向 阅 ;， 6 一 压 油 单 向 章 





2. 液压 泵 的 基本 工作 条 件 

(1) 必须 构成 密封 容积 ， 且 密封 容积 在 不 断 地 变化 中 能 完成 吸油 和 压 油 过 程 。 

(2) 在 密封 容积 增 大 的 吸油 过 程 中 ,油箱 必须 与 大 气相 通 ， 油箱 内 液体 压力 应 大 于 
等 于 大 气压 力 ， 液压 泵 在 大 气压 力 的 作用 下 将 油 液 吸入 泵 内 ， 这 是 液压 泵 的 吸油 条 件 。 
在 密封 容积 减 小 的 压 油 过 程 中 ,液压 泵 的 压力 取决 于 油 液 排出 时 所 遇 到 的 阻力 ， 即 液压 
泵 的 压力 由 外 负载 来 决定 ,这 是 形成 压力 的 条 件 。 





项 目 2 认识 六 压 动 力 元 件 人 


(3) 吸 、 压 油 腔 要 互相 分 开 ， 并 且 要 有 和 良好 的 密封 性 。 各 种 泵 的 配 油 装置 形式 各 异 ， 
它们 是 液压 泵 工作 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 

3. 液压 泵 的 分 类 

(1) 按 结构 形式 的 不 同 ， 液 压 泵 可 分 为 齿轮 式 、 叶 片 式 、 柱 塞 式 和 螺杆 式 等 类 型 。 

(2) 按 在 单位 时 间 内 所 输出 油 液体 积 能 否 调节 ， 液 压 泵 可 分 为 定量 式 和 变量 式 两 类 。 


2.1.2 液压 泵 的 性 能 参数 


1) 压力 p 

液压 泵 的 压力 参数 主要 是 指 工作 压力 和 额定 压力 。 

(1) 工作 压力 是 指 液压 泵 在 实际 工作 时 输出 油 液 的 压力 值 ， 即 泵 出 油 口 处 的 压力 值 ， 
也 称 为 系统 压力 。 

(2) 额定 压力 是 指 在 保证 液压 泵 的 容积 效率 、 使 用 寿命 和 额定 转速 的 前 提 下 ， 泵 连 
续 长 期 运转 时 允许 使 用 的 压力 最 大 限定 值 。 它 是 泵 在 正常 工作 的 条 件 下 ， 按 试验 标准 规 
定 连 续 运 转 的 最 高 压力 。 当 泵 的 工作 压力 超过 额定 压力 时 ,就 会 过 载 。 

泵 的 最 大 工作 压力 是 由 组 成 泵 的 部 分 零件 的 结构 强度 及 其 密封 性 能 的 好 坏 决 定 的 ， 
随 着 液压 泵 工作 压力 的 增高 ， 汇 漏 基 将 增 大 效率 会 降低 。 

2) 流量 和 排 量 

流量 是 指 单 位 时 间 内 泵 输出 油 液 的 体积 单位 为 ma7sa 排 量 V 是 由 于 泵 密封 容积 的 
几何 尺寸 变化 ， 经 计算 而 得 到 的 泵 每 转 排出 油 液 的 体积 。 在 工程 上 ， 它 可 以 用 在 无 泄漏 
的 情况 下 ， 泵 每 转 所 排出 的 油 液体 积 来 表示 ， 常 用 的 单位 为 mL/r。 

(1) 理论 流量 4%。 它 是 由 泵 密封 容积 光 何 尽 才 变化 计算 而 得 到 的 泵 在 单位 时 间 内 排 
出 液体 的 体积 它 等 于 排 量 V 和 转速 n 的 乘积 ,在 测试 中 常 以 零 压 下 的 流量 表示 ， 即 

q'=Vn (2-1) 

(2) 实际 流量 q。 它 是 泵 工作 时 的 输出 流量 ,此 时 的 流量 必须 考虑 到 泵 的 泄漏 。 它 等 

于 泵 理论 流量 gq, 减 去 因 泄漏 损失 的 流量 g,， 即 
gq=qg.—qi 《2 一 2 

泄漏 损失 的 流量 gq, 随 着 泵 工作 压力 的 升 高 而 增 大 。 

(3) 额定 流量 g,。 它 是 泵 在 额定 转速 和 额定 压力 下 输出 的 流量 。 由 于 永存 在 泄漏 ， 
所 以 泵 实际 流量 g 和 额定 流量 q, 都 小 于 理论 流量 q,。 

3) 功率 

液压 泵 的 输入 能 量 为 机 械 能 ， 其 表现 为 转 矩 T 和 转速 w; 液压 泵 的 输出 能 量 为 液压 
能 ， 表 现 为 压力 p 和 流量 gq。 

(1) 理论 输出 功率 P,， 用 泵 的 理论 流量 q,(msy/s) 与 泵 进出 口 压 差 Ap (Pa) 的 乘积 来 
表示 , 即 





了 ,一 Apa， (2-3) 


(Da 天 5 所 动 术 


由 于 泵 的 进口 压力 很 小 ,近似 为 零 ， 所 以 在 很 多 情况 下 ， 泵 进 、 出 口 压 差 可 用 其 出 
口 压力 来 代替 。 

(2) 输入 功率 Pi,， 是 实际 驱动 泵 轴 所 需要 的 机 械 功率 ， 是 实际 输入 转 矩 Ti 与 角速度 
w 的 乘积 ， 即 


Pi=T;w=2xnT, (2—4) 
(3) 输出 功率 已 。， 用 泵 实际 输出 的 流量 与 泵 进 、 出 口 压 差 的 乘积 来 表示 ， 即 
了 .一 Apd 《2=5) 


4) 效率 

液压 泵 在 工作 中 是 有 能 量 损 失 的 ， 因 泄漏 而 产生 的 损失 为 容积 损失 ， 因 摩擦 而 产生 
的 损失 为 机 械 损失 。 

(1) 容积 效率 7y,， 是 液压 泵 实际 流量 与 理论 流量 之 比 ， 即 

gq 
La (2-6) 

(2) 机 械 效率 jw 。 液 体 的 粘性 及 泵 内 零件 相对 运动 时 产生 的 机 械 摩 擦 将 引起 转 矩 损 
失 ， 使 泵 实际 输入 功率 P; 总 是 大 于 泵 理论 功率 .P,s 机 械 效率 加 是 泵 所 需要 的 理论 转 矩 
了 ,与 实际 转 矩 Ti 之 比 ， 即 


A (2-7) 
了， 
式 中 ，T ,为 转 矩 损失 。 

(3) 总 效率 %y。 泵 的 总 效率 是 泵 输出 功率 P, 与 输入 功率 P; 之 比 ， 即 


Pp 
1 一 天 一 yw (2-8) 

液压 泵 的 总 效率 了 在 数值 上 等 于 容积 效率 和 机 械 效率 的 乘积 。 液 压 泵 的 总 效率 、 容 

积 效率 和 机 械 效率 可 以 通过 实验 测 得 。 
如 图 2-2 所 示 为 液压 泵 的 特性 曲线 ,从 图 上 可 以 看 出 各 参数 与 压力 之 间 的 关系 。 


P,n,g 下 




















100% 








图 2-2 液压 泵 的 特性 曲线 


项 目 2 认识 液压 动力 元 件 名 
任务 2. 2 齿轮 孙 


品 任务 详解 


。 掌握 元 轮 系 的 工作 原理 。 

。 了 解 齿 轮 系 的 困 油 现象 ， 明 确 其 产生 原因 及 消除 方法 。 

。 掌握 齿轮 夺 的 特点 及 应 用 。 

齿轮 泰 按 其 哨 合 形式 分 为 外 吵 合 齿轮 硝 和 内 哨 合 齿轮 泵 两 种 。 其 中 外 吵 合 齿轮 泵 应 
较为 广泛 。 


2.2.1 外 哨 合 齿轮 泵 




















1. 外 嘻 合 齿轮 泵 的 工作 原理 

如 图 2-3 所 示 ， 在 泵 体内 有 一 对 齿 数 相同 、 模 数 相等 的 外 咕 合 齿轮 。 齿轮 两 侧 有 端 
盖 ( 图 2-3 中 未 画 出 )。 泵 体 、 端 盖 及 齿轮 齿 祠 之 间 形 成 了 密封 容积 ， 此 密封 容积 由 两 个 
齿轮 的 齿 面 接触 线 分 为 左 、 右 两 部 分 形成 吸油 腔 和 压 油 腔 。 吸 、 压 油 腔 分 别 与 油箱 和 
排 油管 道 相连 i 轮 按 图 2 一 3 所 未 方向 旋转 时 ， 右 侧 吸 油 腔 内 相互 咕 合 的 轮 齿 相继 退 
出 吵 合 ， 使 密 限 逐 渐 增 大 :形成 局 部 真空 ， 油 箱 中 的 油 液 在 大 气压 力作 用 下 进入 吸 
油 腔 ， 并 随 着 旋转 的 轮 资 进入 左 侧 压 油 腔 。 左 侧 压 油 腔 的 轮 齿 则 不 断 进 入 喘 合 ， 使 密封 
容积 减 小 ， 油 液 通过 排 油 管道 被 挤 压 到 液压 系统 。 在 齿轮 泵 的 工作 过 程 中 ， 若 泵 主动 轴 
旋转 方向 不 变 、 则 吸 、 压 油 的 方向 不 变 。 吵 合 处 的 齿 面 接触 线 一 直 将 吸 、 压 油 两 腔 分 隔 ， 
起 着 配 油 的 作用 ;所 以 齿轮 泵 中 没有 专门 的 配 油 机 构 ， 这 是 它 的 独到 之 处 。 









图 2-3 齿轮 泵 的 工作 原理 及 实物 图 
1 一 硝 体 ; 2 一 主动 齿轮 ; 3 一 从 动 齿轮 


以 液压 与 气动 技术 


2. 外 哇 合 肯 轮 么 的 结构 特点 


1) 泄漏 


齿轮 泵 存在 以 下 3 个 可 能 产生 泄漏 的 部 位 。 
(1) 泵 体内 表面 和 齿 顶 间隙 的 泄漏 ， 由 于 泄漏 方向 与 齿轮 转动 方向 相反 ， 且 


到 吸油 腔 通道 较 长 ， 


(2) 齿 面 吵 
使 压 油 腔 与 吸油 


因此 ， 其 泄漏 量 相对 较 小 ， 占 总 泄漏 量 的 10% 一 15%。 





合 处 间隙 的 








t 漏 由 于 齿 形 误 差 会 造成 沿 齿 宽 方向 接触 不 好 而 产 和 4 








腔 之 间 造 成 


此 漏 ， 这 部 分 泄漏 量 也 很 少 。 


(3) 齿轮 端面 间隙 的 泄漏 : 齿轮 端面 与 前 后 盖 之 间 的 端面 间隙 较 大 ， 此 间 际 
长 度 较 短 ， 因 此 泄漏 量 最 大 ， 占 总 泄漏 量 的 75% 一 80%。 
综 上 所 述 ， 齿 轮 泵 泄漏 量 较 大 ,导致 额定 工作 压力 难以 提高 ， 若 要 提高 齿轮 


定 压力 并 保证 较 高 的 容积 效率 ， 首 要 的 任务 是 减少 





采用 设计 较 小 间隙 的 方法 并 不 能 取得 较 好 的 效果 ， 因 为 间 际 过 小 ;端面 之 间 的 机 
损失 就 会 增加 ， 导 致 机 械 效率 下 降 ， 且 齿轮 泵 在 经 过 一 段 时 间 和 运转 后 ， 由 于 磨损 而 使 间 


际 变 大 ， 汇 漏 又 


会 增加 。 


压 油 腔 





上 间隙， 


的 封 油 


泵 的 额 


沿 端面 间隙 的 泄漏 。 减 少 端面 泄漏 ， 


械 摩擦 


目前 提高 齿轮 泵 压力 的 方法 是 用 齿轮 端面 间 院 自动 补偿 装置 。 常 用 的 端面 间隙 自动 


补偿 装置 有 浮动 轴 套 式 和 弹性 侧 板式 两 种 ,- 甚 原理 都 是 将 压力 油 液 引 入 轴 





侧 板 外 侧 ， 


使 其 紧 贴 齿轮 端面 ， 压 力 越 高 ， 巾 得 越 紧 ,类 而 自动 补偿 由 于 端面 磨损 而 产生 的 间 际 ， 


如 图 2-4 所 示 。 
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(a) 采用 浮动 轴 套 的 中 高 压 齿 轮 泵 (b) 浮动 负 套 结构 原理 
2-4 采用 浮动 轴 套 的 齿轮 泵 的 结构 原理 


2) 液压 径 向 不 平衡 力 


在 齿轮 硝 中 





1、2 一 浮动 轴 套 


从 低压 到 高 压 逐 渐 上 升 ， 所 以 齿轮 受到 径 向 不 平衡 力 的 作用 。 工 作 压 力 越 高 ， 径 


衡 力也 越 大 ， 径 








向 不 平衡 力 的 分 布 情况 如 图 2-5 所 示 。 此 径 向 力 可 使 轴 弯 曲 ， 引 

















与 泵 壳 体 接触 ， 降 低 轴承 的 寿命 。 这 种 危害 会 随 着 齿轮 泵 压力 的 升 高 而 加 剧 ， 因 


， 液 体 作用 在 齿轮 外 圆 上 的 压力 是 不 相等 的 ， 由 于 压力 沿 齿轮 旋转 方向 


向 不 平 
起 齿轮 
此 应 采 


项 目 2 认识 液压 动力 元 件 名 


取 措 施加 以 控制 ， 具 体 控制 方法 如 下 : 





图 2-5 齿轮 泵 的 径 向 不 平衡 力 

(1) 减 小 压 油 口 的 直径 ， 使 压力 油 仅 作用 在 一 到 两 个 齿 的 范围 内 ， 由 于 压力 油 作用 
于 齿轮 上 的 面积 减 小 ， 所 以 径 向 不 平衡 力也 相应 地 减 小 。 

(2) 增 大 泵 体内 表面 与 耸 轮 齿 顶 圆 的 间 阶 ,使 齿轮 即使 在 径 向 不 平衡 力 的 情况 下 ， 
齿 顶 也 不 和 和 泵 体 接触 。 

(3) 开平 衡 槽 ， 如 图 2=6 世 示 在 和 泵 体 上 开 压 力 平 衡 槽 ， 把 高 压 区 的 液体 引 到 低压 区 ， 
同时 把 低压 区 的 液体 引 到 高 奈 区 ， 这 样 使 高 、 低 压 得 到 平衡 。 显 然 此 种 方法 会 使 能 量 损 
失 增 大 。 


吸油 
2 





图 2-6 齿轮 泵 的 压力 平衡 模 


1、2 一 压力 平衡 模 无 汪 | 


(Da 所 动 术 


3) 困 油 现象 

为 保证 油泵 正常 工作 时 高 、 低 油 腔 互相 不 串通 ,在 齿轮 泵 的 轮 齿 跨 合 处 存在 封闭 
积 ， 该 封闭 容积 内 留 有 部 分 油 液 ， 如 图 2- 7(a) 所 示 。 随 着 齿轮 的 旋转 ， 此 封闭 容积 在 
渐变 小 ， 如 图 2-7(b) 所 示 ， 而 此 时 它 不 与 压 油 腔 接触 ， 被 困 油 液 无 法 排出 ， 使 得 被 困 油 
液压 力 升 高 ， 油 液 在 高 压 作 用 下 ， 从 缝隙 中 流出 ， 导 致 油 液 发 热 ， 轴承 等 机 件 受到 附加 
的 不 平衡 负载 作用 ， 随 着 齿轮 的 继续 旋转 ， 封 闭 容积 逐渐 增 大 ， 如 图 2-7(c) 所 示 ， 封 闭 
容积 内 又 会 形成 局 部 真空 ， 使 溶 于 油 液 中 的 气体 分 离 出 来 ， 产生 空 穴 ， 这 就 是 齿轮 泵 的 
困 油 现象 。 
困 油 现象 使 齿轮 泵 产生 强烈 的 噪声 并 引起 振动 和 气 蚀 ,会 降低 泵 的 容积 效率 ， 影 响 
工作 平稳 性 ， 缩 短 使 用 寿命 。 

消除 困 油 现象 的 方法 通常 是 在 两 端 盖 板 上 开 一 对 和 抢 形 印 荷 槽 [图 2-7(d) 中 虚线 位 置 
和 图 2 -7(e) 所 示 端 盖 上 的 矩形 印 荷 槽 ]， 使 封闭 容积 减 小 时 通过 右边 的 外 荷 槽 与 压 油 腔 
相通 ,封闭 容积 增 大 时 通过 左边 的 卸 荷 槽 与 吸油 腔 相 通 ， 从 而 消除 了 困 油 现象 。 
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(©) 
图 2-7 齿轮 泵 困 油 现象 及 消除 措施 


3. 外 哇 合 齿轮 又 的 优 缺 点 及 应 用 

外 吵 合 齿轮 泵 的 主要 优点 是 结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 价 格 低 、 容 易 加 工 、 自 吸 
性 能 好 、 对 油 液 污染 不 敏感 、 便 于 修理 、 工 作 可 靠 等 。 其 缺点 是 泄漏 量 大 、 工 作 压力 较 
低 、 流 量 脉动 较 大 、 噪 声 大 、 效 率 低 、 排 量 不 可 调 。 

外 中 合 齿轮 泵 主要 应 用 于 小 负载 、 小 功率 的 机 床 设 备 和 机 床 辅助 装置 ， 如 夹 紧 机 构 、 
送料 装置 等 不 重要 的 场合 和 工作 环境 较 差 的 工程 机 械 等 。 齿 轮 结构 如 图 2-8 所 示 。 





2.2.2 内 哨 合 齿轮 泵 


内 路 合 齿轮 泵 分 为 渐 开 线 齿轮 泵 和 摆 线 齿轮 泵 (又 称 摆 线 转子 泵 ) 两 种 ， 其 工作 原理 
如 图 2-9 所 示 。 





项 目 2 认识 液压 动力 元 件 Fb. 


螺栓 2 垫圈 3 泵 盖 4 。 垫 片 5 齿轮 轴 6 泵 体 7 填料 8 螺母 9 压 盖 10 














调节 螺母 14 防护 螺母 1 从 动 轴 11 





图 2-8 齿轮 泵 结构 





(a) 渐 开 线 齿 形 (b) 摆 线 齿 形 (c) 渐 开 线 齿 形 结构 


图 2-9 内 哮 合 齿轮 泵 
1 一 主动 小 齿轮 ，2 一 从 动 外 齿 圈 ;3 一 月 牙 隔 板 ;， 4 一 吸油 腔 ，5 一 压 油 腔 





在 渐 开 线 内 路 合 齿轮 泵 中 ,小 齿轮 与 内 齿 圈 之 间 有 一 月 牙 形 隔 板 ， 以 便 把 吸油 腔 和 
压 油 腔 隔 开 。 当 小 齿轮 带动 内 齿 圈 绕 各 自 的 中 心 同方 向 旋转 时 ， 上 半 部 轮 齿 退出 路 合 ， 
形成 真空 ， 进 行 吸油 。 进 入 齿 槽 的 油 液 被 带 到 压 油 腔 ， 下 半 部 轮 齿 进 入 哺 合 ， 容 积 减 小 ， 
从 压 油 口 排 油 。 

摆 线 内 吵 合 齿轮 泵 的 主要 零件 是 一 对 内 吵 合 的 齿轮 。 外 齿 圈 齿 数 比 小 齿轮 齿 数 多 一 
个 ,不 需 设置 隔 板 ,小 齿轮 带动 外 齿 圈 同 向 旋转 。 工 作 时 ,所 有 小 齿轮 轮 齿 都 进入 吴 合 ， 
形成 几 个 独立 的 密封 腔 。 随 着 小 齿轮 和 外 齿 圈 的 中 合 旋转 ， 各 密封 腔 的 容积 发 生变 化 ， 
从 而 进行 吸油 和 压 油 。 

内 路 合 齿轮 泵 结构 紧凑 、 尺 寸 小 、 质 量 轻 、 运 转 平稳 、 噪 声 小 、 效 率 高 、 使 用 寿命 长 。 
但 与 外 路 合 齿轮 泵 相 比 ， 内 嗜 合 齿轮 泵 此 形 复杂 、 加 工 工艺 复杂 、 价 格 较 高 。 图 2- 10 为 内 
路 合 齿 轮 泵 的 内 部 结构 。 
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图 2-10 内 周 合 齿轮 泵 的 内 部 结构 





1 一 外 转子 ;2 一 内 转子 ，3 一 泵 轴 ; 4 一 前 端 盖 y 5 一角 体 ; 6 一 后 端 盖 ; 7 一 轴承 套 





任务 2.3 叶片 泵 


$ 
任务 详解 
。 掌握 叶片 系 的 工作 原理 、 结 构 特点 和 应 用 。 


。 掌握 限 压 式 叶 尝 栗 的 工作 原理 。 


按照 叶片 稍 转 子 每 转 一 周 吸 、 压 油 的 次 数 不 同 ， 叶 片 泵 可 分 为 单 作用 " 
用 叶片 泵 两 种 。 单 作用 叶片 泵 转子 每 转 一 周 ， 密 闭 工 作 容积 完成 一 次 吸油 

















叶片 泵 具有 结构 紧凑 、 体 积 小 、 工 作 奈 力 高 、 流 量 脉动 小 、 噪 声 小 、] 
寿命 长 等 优点 。 其 缺点 是 结构 复杂 、 自 吸 能 力 差 、 对 油 液 的 污染 较 敏感 等 


2. 3.1 双 作 用 叶片 泵 





























1. 双 作 用 叶片 又 的 工作 原理 





[ 作 了 





HF 片 泵 和 双 作 
和 一 次 压 油 ， 
比 泵 多 用 于 变量 泵 。 双 作用 叶片 泵 转子 每 转 一 周 ， 密 闭 工 作 容 积 完 成 两 次 吸油 和 两 次 压 
油 ， 双 作用 叶片 泵 只 能 用 于 定量 泵 。 如 图 2 -11 所 示 为 双 作 用 叶片 泵 的 结构 原理 。 


稳 和 使 


双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 如 图 2-12 所 示 。 它 是 由 定子 2、 转 子 3、 叶 片 1 及 装 在 它 
们 两 侧 的 配 油 盘 组 成 。 定 子 内 表面 由 两 段 半 径 为 R 的 大 圆 弧 、 两 段 半径 为 7 的 小 圆 弧 和 4 
段 过 渡 曲 线 所 组 成 。 定 子 和 转子 同心 ,在 转子 上 沿 圆周 均 布 的 若干 个 槽 内 分 别 安放 有 叶 





























片 ， 这 些 叶片 可 沿 槽 做 径 向 滑动 。 在 配 油 盘 上 ， 对 应 于 定子 4 段 过 滤 曲 线 位 置 开 有 4 个 腰 
形 配 油 窗口 (如 图 2- 12 所 示 的 a、b、c、d)， 其 中 ,两 个 窗口 与 泵 的 吸油 口 连通 ， 为 吸 
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图 2-11 YB1 型 双 作用 叶片 泵 结构 原理 
1、5 一 配 油 盘 ，2、8 一 滚 针 ( 动 ) 轴 承 ;13 一 传动 轴 ;， 4 一 定子 ; 
6、7 一 泵 体 ; 9 一 密封 轿 ; 10 一 盖 板 ; 11 一 导 片 ，12 一 转子 ; 13 一 定位 销 








油 窗口 ; 另 两 个 窗口 与 压 油 口 连通 ,为 压 油 窗 昭 。 当 转子 按 图 2- 12 所 示 方 向 旋转 时 ， 叶 
片 在 自身 离心 力 和 叶片 根部 的 高 压 油 液 ( 由 压 油 腔 引 入 ) 作 用 下 紧 贴 定子 内 表面 ， 并 在 转 
子 槽 内 往复 滑动 。 当 叶片 由 定子 水 半径 处 向 定子 大 半径 R 处 运动 时 ， 相 邻 两 叶片 间 的 
密封 腔 容 积 逐 渐 增 大 ， 形 成 局 部 真 室 ， 则 从 吸油 窗 电 进行 吸油 ， 当 叶片 由 定子 大 半径 尺 
处 向 定子 小 半径 + 处 运动 时 ， 相 邻 两 叶片 间 的 密封 腔 容积 逐渐 减 小 ， 便 从 压 油 窗口 压 油 。 
转子 每 转 一 周 ， 每 一 叶片 往复 滑动 两 次 ， 吸 、 上 压 油 作用 发 生 两 次 ， 故 此 泵 称 为 双 作用 叶 
片 泵 。 由 于 吸 * 于 油 回 对 称 分 布 ， 作 用 在 转子 和 轴承 上 的 径 向 液压 力 相 平衡 ， 所 以 此 泵 
又 称 为 种 荷 式 叶片 泵 。 这 种 泵 的 流量 均匀 ,噪声 低 ,但 流量 不 可 调 , 一 般 只 能 做 成 定 
量 泵 。 
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图 2-12 双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 及 实物 图 
] 一 叶片 2 一 定子 ; 3 一 转子 ; a、b、c、d 一 配 油 窗口 





(下 夺 与 气动 坡 术 


2. 双 作 用 叶片 泵 的 结构 特点 


1) 定子 过 渡 曲 线 

定子 内 表面 的 曲线 是 由 4 段 圆 弧 和 4 段 过 渡 曲 线 组 成 的 。 过 渡 曲 线 不 仅 应 使 叶片 在 槽 
中 滑动 时 的 径 向 速度 和 加 速度 变化 均匀 ， 保 证 叶片 紧 贴 定子 内 表面 ， 而 且 应 使 叶片 转 到 
过 渡 曲 线 和 圆 弧 交 接点 处 的 加 速度 没有 突变 ， 以 降低 冲击 和 噪声 。 目 前 双 作用 叶片 泵 一 
般 采 用 等 加 速 /等 减速 曲线 作为 过 渡 曲 线 。 
2) 配 油 盘 
配 油 盘 是 泵 的 配 油 机 构 。 为 了 保证 配 油 盘 的 吸 、 压 油 窗口 在 工作 中 能 隔 开 ， 必 须 
使 配 油 盘 上 封 油 区 夹 角 ( 即 两 配 油 窗口 之 间 夹 角 )s 大 于 或 等 于 两 个 相 邻 叶片 间 的 夹 角 ， 
如 图 2-13 所 示 ， 即 










































































之 也 


式 中 ，2Z 为 叶片 数 。 

此 外 ,还 要 求 定子 圆 弧 部 分 的 夹 角 8 三 se， 以 免 产 生 
困 油 和 气 穴 现象 。 从 图 2- 13 可 以 看 出 ， 在 配 油 盘 的 压 
油 窗口 上 开 有 一 个 三 角 槽 ， 主 要 用 来 减 小 泵 的 流量 脉动 
和 压力 脉动 。 当 相 邻 两 叶片 之 间 的 密封 油 液 从 吸油 区 过 
渡 到 对 油 区 时 ， 两 相 邻 叶片 之 间 的 油 液压 力 基本 与 吸 让 
区 压力 相同 ， 而 这 部 分 液体 从 封 油 区 到 达 奈 油 窗口 时 ， 
相当 于 一 个 低压 区 域 突 然 和 一 个 高 压 区 域 接 通 ， 这 势必 
造成 压 油 腔 中 的 消 液 倒流 进来 ， 引起 泵 输出 流量 和 压力 
的 脉动 。 因 此 在 配 油 盘 上 从 封 油 区 进入 压 油 区 的 压 济 
窗口 的 二 边 开 三 角 槽 ， 可 使 低压 液体 逐渐 进入 压 油 窗 
口 ， 压 力 逐 渐 上 升 ， 从 而 降低 泵 的 流量 脉动 和 压力 脉动 。 三 角 模 的 尺寸 通常 由 实验 确定 。 
3) 叶片 的 倾角 
由 于 叶片 在 工作 中 受 离心 力 和 根部 压力 油 的 作用 ,使 得 叶片 紧 贴 定子 内 表面 。 这 样 
叶片 必 将 受到 定子 内 表面 对 叶片 的 反作用 力 ， 尤其 是 当 叶 片 在 转子 上 径 向 安装 并 处 在 压 油 
区 时 ， 其 反作用 力 较 大 ， 这 就 影响 了 叶片 在 转子 中 的 灵活 滑动 ,使 磨损 加 大 。 为 解决 此 问 
题 ， 通 常 将 双 作用 叶片 泵 的 叶片 向 转子 旋转 方向 倾斜 a 角度 安装 ， 由 理论 分 析 和 实验 验证 ， 
一 般 取 a 为 10 一 14 。 图 2- 14 所 示 为 YBl 型 叶片 泵 详细 内 部 结构 。 

3. 高 压 双 作 用 叶片 奈 的 结构 特点 

为 提高 双 作 用 叶片 泵 的 工作 压力 ， 需 要 采取 以 下 措施 。 

1) 端面 间隙 自动 补偿 

这 种 方法 是 将 配 油 盘 的 一 侧 与 压 油 腔 连通 ,使 配 油 盘 在 液压 油 推力 作用 下 压 向 定子 端 
面 。 泵 的 工作 压力 越 高 ， 配 油 盘 就 越 会 自动 压 紧 定子 ， 同 时 配 油 盘 产 生 适 量 的 弹性 变形 , 使 
转子 与 配 油 盘 间隙 进行 自动 补偿 ， 从 而 提高 双 作 用 叶片 泵 的 输出 压力 。 该 方法 与 提高 齿轮 泵 
压力 方法 中 的 齿轮 端面 间隙 自动 补偿 相 类 似 。 
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图 2 一 14” YBIT 型 叶片 泵 内 部 结构 


叶片 ;4 一 转子 ; 5 一 定 予 #7 一 右 泵 体 ; 8 一 盖 板 ; 





1 一 左 泵 体 ， 2、6 一 配 油 盘 \ 3 


9、12 一 么 向 轴承 ; 10 一 油封 ;11 一 传动 轴 农 13 一 螺钉; 








让 酒精 底部 ; 

2) 减少 叶片 对 定子 作用 力 
前 已 前 述 、 为 保证 叶片 顶部 与 定 
叶片 在 吸油 腔 时 ， 在 叶片 底部 作用 的 


5 b 一 吸油 窗口 ; 盖 一 压 
s 一 印 荷 槽 ;mi 一 吸油 口 ，n 一 压 油 口 


是 压 油 腔 的 压力 ， 而 在 顶部 作用 的 是 吸油 腔 


油 窗口 ; d、e 一 环形 楼 ; 僵 环 槽 ; g、h、k 一 小 孔 ， 


子 内 表面 紧密 接触 ， 所 有 叶片 根部 都 与 压 





符 相 通 。 当 
: 力 ， 这 





一 压力 差 使 叶片 以 很 大 的 力 压 向 定子 内 表面 ， 在 叶片 和 定子 之 间 产 生 强烈 的 摩擦 和 磨损 ， 使 


泵 的 寿命 降低 。 为 减少 叶片 对 定子 的 作用 力 ， 高 压 双 作用 叶片 泵 必须 


施 ， 常 用 的 措施 如 下 : 
(1) 减少 作用 在 叶片 底部 的 油 压 





:结构 上 采取 相应 的 措 





力 。 将 泵 压 油 腔 的 油 通过 阻尼 孔 或 减 压 阀 等 接 通 到 处 于 


吸油 腔 的 叶片 底部 ,使 叶片 处 于 吸油 腔 时 ,叶片 压 向 定子 内 表面 的 作用 力 不 致 过 大 。 
(2) 减少 叶片 底部 受 压 力 油 作 用 的 面积 。 可 利用 减少 叶片 厚度 的 办 法 来 减少 压力 油 对 叶片 底 






部 的 作用 力 ,但 受 目 前 材料 、 工 艺 条 件 








的 限制 ， 叶 片 不 能 做 得 太 薄 一 般 厚 度 为 1. 8 一 2 5mm。 


2.3.2 双 联 叶片 泵 和 双 级 叶片 泵 


1. 双 联 叶片 泵 








双 联 叶片 硝 是 由 两 个 单 级 双 作 上 








叶片 硝 装 在 一 个 泵 体内 并 联 而 成 的 。 由 同一 传动 轴 





带动 两 个 叶片 泵 的 转子 旋转 ， 各 泵 有 独立 的 出 油 口 ， 两 泵 流量 可 以 相等 ， 也 可 以 不 等 。 


(下 夺 与 气动 坡 术 


双 联 叶片 泵 常用 于 有 快 进 和 工 进 要 求 的 专用 机 床 中 ,这 时 双 联 泵 由 一 大 流量 泰和 一 
小 流量 泵 组 成 。 当 快 进 时 两 泵 同时 向 系统 供 油 ， 执 行 机 构 快 速 运动 ; 当 工 进 时 大 流量 泰 
务 荷 ,系统 由 小 流量 泵 单独 供 油 ， 执 行 机 构 慢 速 进 给 。 它 与 采用 一 个 大 流量 泵 相 比 ， 可 
节省 能 源 ， 减 少 油 液 发 热 。 

2. 双 级 叶片 泵 

双 级 叶片 泵 是 由 两 个 普通 压力 的 单 级 叶片 泵 串 接 在 一 个 泵 体内 组 成 的 。 第 一 个 单 级 
叶片 泵 的 出 油 口 与 第 二 个 单 级 叶片 泵 的 进 油 口 相 接 。 双 级 叶片 泵 是 为 提高 工作 压力 而 设 
计 的 ， 如 一 个 单 级 叶片 硝 的 压力 是 7.0MPa， 则 双 级 叶片 泵 的 压力 可 达到 14. 0MPa。 








2.3.3 单 作用 叶片 泵 


1. 单 作用 叶片 么 的 工作 原理 

如 图 2-15(a) 所 示 ， 单 作用 叶片 泵 是 由 转子 1、 定子 2 叶片 3 和 配 油 盘 (未 面 出 ) 等 
零件 组 成 的 。 显 然 ， 与 双 作 用 叶片 泵 的 最 大 区 别 是 尽 定子 的 内 表面 是 圆 形 的 ， 转 子 与 定 
子 之 间 有 一 偏心 距 <， 配 油 盘 只 开 一 个 吸油 窗口 和 一 个 压 油 窗口 。 当 转子 转动 时 ， 由 于 离 
心力 作用 ， 叶 片 顶 部 始终 压 在 定子 内 圆 表面 十 -。 这 样 两 相 邻 叶片 间 与 定子 、 转 子 、 两 侧 
配 油 盘 就 形成 了 密封 工作 容积 。 显 然 ， 当 转子 按 图 2- 15(a) 所 示 方 向 旋转 时 ， 图 2-15(a) 中 
右 侧 的 叶片 伸 出 容积 增 大 是 吸油 腔 、 左 侧 的 叶片 缩 回 容积 减 小 是 压 油 腔 。 在 吸油 腔 和 奈 
油 腔 之 间 用 一 段 封 油 区 把 它们 隔 开 ** 如 图 2-15(a) 所 示 s 由 于 在 转子 每 转 一 周 的 过 程 中 ， 
每 个 密封 容积 完成 吸油 、 压 油 各 一 次 ， 因 此 称 为 单 作 用 叶片 泵 。 单 作用 叶片 泵 的 转子 受 
:平衡 液压 力 的 作用 ， 故 又 被 称 为 非 卸 苟 式 叶片 泵 ; 

封 油 区 











nH 





(a) 单 作 用 叶片 泵 工作 原理 (b) 实物 图 


图 2-15 单 作用 叶片 泵 工作 原理 及 实物 图 
1 技 玉 2 定子 5 3 一 件 片 
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2. 单 作用 叶片 么 的 结构 特点 

1) 径 向 液压 力 不 平 衡 

单 作用 叶片 泵 的 转子 及 轴承 上 承受 着 不 平衡 的 径 向 力 ， 因 此 限制 了 和 泵 工作 压力 的 提 
高 ， 故 泵 的 额定 压力 不 超过 7. 0MPa。 

2) 定子 和 转子 偏心 安装 

移动 定子 位 置 以 改变 偏心 距 。， 即 可 以 调节 泵 的 输出 流量 。 偏 心 反 向 时 ,吸油 、 压 油 
方向 与 原 方 向 相反 。 

3) 叶片 后 倾 安装 

为 减 小 叶片 与 定子 问 的 磨损 ， 对 叶片 底部 油槽 采取 在 压 油 区 与 压 油 腔 相 通 ， 在 吸油 
区 与 吸油 腔 相通 的 结构 形式 。 这 样 就 使 叶片 的 底部 和 顶部 所 受 的 液压 力 是 平衡 的 ， 叶 片 
向 外 运动 仅 靠 离心 力 的 作用 。 根 据 力学 分 析 ， 与 双 作 用 叶片 泵 相反 ， 双 联 叶 片 硝 的 叶片 
后 倾 一 个 角度 更 有 利于 叶片 在 离心 力作 用 下 向 外 伸 出 通常 后 倾角 为 24°。 




















2.3.4 限 压 式 变量 叶片 双 


限 压 式 变量 叶片 泵 为 单 作 用 叶片 泵 ， 根 据 单 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 可 知 ， 改 变 定子 
和 转子 之 间 的 偏心 距 。 便 能 改变 泵 的 流量 。 限 压 式 变量 叶片 泵 就 是 利用 输出 压力 的 大 小 来 
控制 偏心 距 的 大 小 ， 从 而 使 泵 的 输出 流量 发 生 改变 的 。 当 泵 的 压力 低 于 某 一 可 调 限 定 压 
力 值 时 ， 泵 输出 的 流量 最 大 ， 当 压力 高 于 限定 压力 值 时 ;- 随 着 压力 增加 ， 泵 的 输出 流量 
呈 线 性 地 减少 。 如 图 2- 16 所 示 ， 转 子 2 的 中 心 01 是 固定 的 ， 定子 3 的 中 心 为 0 ， 可 以 
左右 移动 。 在 限 压 弹 簧 5 的 作用 下 ,定子 被 推 向 左 端 ”使 定子 中 心 0, 和 转子 中 心 O, 之 间 
有 一 定 初 始 偏心 量 ez&， 调 节 螺 钉 的 位 置 可 改变 ,ci 的 大 小 ，e, 决 定 了 泵 的 最 大 流量 gq,,,。 定 

















(a) 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 (b) 实物 图 
图 2-16 限 压 式 变量 叶片 泵 的 工作 原理 及 实物 图 
1、4 一 调节 螺钉 ;2 一 转子 ;3 一 定子 ;5 一 限 压 弹簧 ，6 一 液压 缸 





以 液压 与 气动 技术 


子 左 侧 装 有 液压 氏 6， 其 左 腔 与 泵 出 口 相通 。 在 和 泵 工作 过 程 中 ， 液 压 仙 活塞 对 定子 施加 向 
右 的 作用 力 pA (A 为 活塞 有 效 作用 面积 ) 。 随 着 外 负载 的 增 大 ， 泵 出 口 的 液压 力 p 也 随 之 
增加 ， 当 液压 力 增 高 到 与 弹簧 力 相 平衡 的 控制 压力 ps 时 ， 定 子 所 受 的 液压 力 与 弹簧 力 相 
平衡 ， 有 psA 一 kt。(k 为 弹簧 刚度 ，z。 为 弹簧 的 预 压缩 量 ) ， 记 as 称 为 泵 的 限定 压力 。 当 泵 
的 工作 压力 p 二 ps 时 ，pA 一 kr+。， 定 子 不 动 ， 最 大 偏心 距 e。 保 持 不 变 , 泵 的 流量 也 维持 
最 大 值 g; 当 泵 的 工作 压力 >pa 时 ，pA 二 kr。， 限 压 弹 簧 被 压缩 ， 定 子 右 移 ， 偏 心 距 
减 小 ， 泵 的 流量 也 随 之 减 小 。 

限 压 式 变量 叶片 泵 结构 复杂 ， 外形 尺 寸 大 ， 相 对 运动 的 机 件 多 ,泄漏 较 大 ,但 是 它 
能 按照 负载 压力 自动 调节 流量 ,在 功率 使 用 上 较为 合理 ,常用 于 执行 机 构 需 要 有 快慢 速 
的 机 床 液压 系统 ， 有 利于 节能 和 简化 油 路 。 

综 上 所 述 ， 叶 片 泵 具有 工作 平稳 、 流 量 均匀 、 品 声 小 、 寿 命 较 长 等 优点 ,广泛 应 用 
于 机 械 制造 中 的 专用 机 床 、 组 合 机 床 、 自 动 生产 线 等 中 低压 液压 系统 中 。 但 是 ， 其 结构 
较 齿轮 泵 复杂 ， 对 油 液 污染 敏感 ， 转 速 不 能 太 高 。 


任务 2.4 柱 塞 录 





























品 任务 详解 


。 掌握 柱 塞 泵 的 工作 原理 、 结 构 特点 及 应 用 。 
柱 塞 泵 是 依靠 柱 塞 在 纪 体 中 做 往复 运动 ， 使 密封 五 作 容 积 发 生变 化 来 实现 吸油 和 压 
油 的 。 按 柱 塞 的 排列 和 运动 方式 不 同 ， 柱 塞 泵 可 分 为 轴 向 柱 塞 汞 和 径 向 柱 塞 泵 两 大 类 。 


2.4.1“ 轴 向 柱 塞 么 


1. 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 


轴 向 柱 塞 泵 中 的 柱 塞 是 轴 向 排列 的 。 当 饶 体 的 轴线 和 传动 轴 轴 线 重合 时 ， 称 为 直 轴 

式 轴 向 柱 塞 汞 ; 当 适 体 的 轴线 和 传动 轴 轴 线 不 在 一 条 直线 上 ， 而 成 一 个 夹 角 y 时 ， 称 为 
斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 。 图 217 和 图 2 -18 分 别 为 直 轴 式 和 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 
图 。 轴 向 柱 塞 泵 具有 结构 紧凑 ， 工 作 压 力 高 ， 容 易 实 现 变量 等 优点 。 
直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 由 传动 轴 1、 斜 盘 2、 柱 塞 3、 和 缸 体 4、 配 油 盘 5 等 组 成 。 传 动 轴 
带动 缸 体 4 旋转 ， 斜 盘 2 和 配 油 盘 5 是 固定 不 动 的 。 柱 塞 3 均 布 于 缸 体 4 内 ， 柱 塞 的 头 部 
靠 机 械 装置 或 在 低压 油 作 用 下 紧 压 在 斜 盘 上 。 和 斜 盘 法 线 和 佐 体 轴线 的 夹 角 为 y。 当 传动 加 
按 图 2-17 所 示 方 向 旋转 时 ， 柱 塞 既 随 缸 体 一 同 转动 ， 同 时 又 在 缸 体内 做 往复 运动 。 显 
然 ， 柱 塞 相对 饶 体 左 移 时 工作 容积 增 大 ， 是 吸油 状态 ， 油 液 经 配 油 盘 的 吸油 口 a 吸入 ; 柱 
塞 相 对 缸 体 右 移 时 工作 容积 减 小 ， 是 压 油 状态 ， 油 液 从 配 油 盘 的 压 油 口 b 压 出 。 氏 体 每 
转 一 周 ， 每 个 柱 塞 完成 吸 、 压 油 一 次 。 如 果 改 变 斜 角 y 的 大 小 和 方向 ,就 能 改变 泵 的 
量 和 吸 、 压 油 的 方向 ， 此 时 即 为 双向 变量 轴 向 柱 塞 泵 。 
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图 2-17 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 及 实物 图 
1 一 传动 轴 ;， 2 一 斜 盘 ; 3 一 柱 塞 ; 4 一 岳 体 ; 5 一 配 油 盘 








图 2-18 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 及 实物 图 


1 一 传动 轴 ; 2 一 连 杆 ; 3 一 拭 体 ;4 一 柱 塞 ; 5 一 配 油 盘 


和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 由 传动 轴 1、 连 杆 2、 和 所 体 3、 柱 塞 4、 配 油 盘 5 等 组 成 ， 如 图 2- 18 
所 示 。 当 传动 轴 1 在 电动 机 的 带动 下 转动 时 ， 连 杆 2 推动 柱 塞 4 在 饶 体 3 中 做 往复 运动 ， 
同时 连 杆 的 侧面 带动 活塞 连同 所 体 一 同 旋转 。 配 油 盘 5 是 固定 不 动 的 。 如 果 斜 角 y 的 大 
小 和 方向 可 以 调节 ， 就 意味 着 可 以 改变 泵 的 排 量 和 吸 、 奈 油 方向 ,此 时 的 泵 为 双向 变量 
轴 向 柱 塞 泵 。 

2. 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 特点 

如 图 2-19 所 示 是 目前 应 用 比较 广泛 的 手动 变量 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 图 。 它 的 主 
要 结构 及 零件 特点 如 下 。 

1) 滑 识 与 柱 塞 

传动 轴 13 通过 花 键 带动 缸 体 15 旋转 。 柱 塞 8 均匀 安装 在 饶 体 上 。 柱 塞 的 头 部 装 有 滑 
靴 7， 滑 就 与 柱 塞 是 球 铵 连接 ， 可 以 任意 转动 ,但 不 会 脱落 。 这 样 ， 柱 塞 头 部 与 滑 靴 呈 面 

















以 液压 与 气动 技术 
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图 2-19 手动 变量 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 结构 
1] 一手 把 ，2 一 螺杆 ;3 一 活塞 ;4 一 斜 笋 ; 8 一 销 子 ; 6 一 压 盘 ; 7 一 滑 靴 ，8 一 柱 塞 ; 9 一 中 间 泵 体 ; 





10 一 前 泵 体 ; 11 一 前 轴承 ，12 一 配 油 盘 ; 13 一 传动 轴 ;，14 一 中心 弹簧 ，15 一 代 体 ，16 一 外 套 ， 
1 二 内 套 ; 18 一 大 轴承 ; ,19 一 钢 球 





接触 ， 并 在 滑 谣 与 斜 盘 相 接触 的 部 分 有 一 个 油 室 ， 压 力 油 通过 柱 塞 中 间 的 小 孔 进 入 







由 室 ， 


在 滑 靴 与 斜 盘 之 间 形 成 一 个 油膜 ， 起 着 静 太 支承 作用 ， 从 而 减少 了 磨损 ， 同 时 也 提高 了 


泵 的 工作 压力 。 
2) 中 心 弹簧 


由 于 柱 塞 必须 通过 滑 靴 紧 贴 在 斜 盘 上 ， 油 泵 才能 正常 工作 。 那 么 怎样 才能 使 滑 靴 压 


紧 在 斜 盘 上 呢 ? 从 图 2- 19 中 可 以 看 出 ， 中 心 弹簧 14 装 在 内 套 17 和 外 套 16 之 间 ， 





中 心 


弹簧 具有 一 定 的 预 压缩 力 ， 其 向 左 项 在 内 套 的 左 端 ， 通 过 钢 球 19 和 压 盘 6 将 滑 识 压 靠 在 
斜 盘 4 上 。 这 样 ， 当 缸 体 转动 时 ， 柱 塞 就 可 以 在 和 缸 体 中 做 往复 运动 ,完成 吸油 和 压 油 过 
程 ， 同 时 ， 中 心 弹 簧 向 右 项 向 外 套 的 右 端 ， 通 过 外 套 压 向 缸 体 15， 进 而 使 所 体 靠 紧 配 油 



































盘 12， 用 于 避免 由 于 旋转 的 和 缸 体 与 固定 不 动 的 配 油 盘 12 之 间 的 磨损 而 产生 过 大 的 间隙 。 


配 油 盘 与 泵 的 吸油 口 和 压 油 口 相 通 ， 固 定 在 前 泵 体 10 上 。 这 种 结构 中 的 弹簧 只 承受 静 载 


荷 ， 不 易 疲 劳 破坏 。 
3) 变量 机 构 


该 硝 右 侧 是 主 泵 体 ， 而 左 侧 是 手动 变量 机 构 。 转 动手 把 1、 螺杆 2 开始 旋转 ， 由 于 导 
键 的 作用 ， 使 变量 活塞 3 上 下 移动 ， 通 过 销 子 5 使 支承 在 变量 壳 体 上 的 斜 盘 4 绕 其 中 心 旋 














转 ， 从 而 改变 了 斜 盘 的 倾角 7Y， 使 泵 的 输出 流量 得 到 改变 。 手动 变量 机 构 结构 简单 ， 


但 操 


作 力 比较 大 ,一般 只 在 停机 或 油泵 压力 较 低 的 情况 下 才能 进行 变量 。 轴 向 柱 塞 泵 的 变量 


项 目 2 认识 液压 动力 元 件 人 


方式 除 上 述 手动 以 外 还 有 很 多 种 ， 如 伺服 变量 、 恒 功率 变量 、 人 恒 压 变量 等 。 
图 2- 20 所 示 为 10SCY14-1B 型 直 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 轴 测 图 。 





图 2-20 10SCY14 一 1B 型 向 柱 塞 泵 轴 测 图 
1! 心 弹簧 ，4 一 柱 5 一 外 套 ; 6 一 泵 人 f 前 泵 体 ; 8 一 传动 轴 ; 9 一 配 油 盘 ， 
12 大 轴承 :13 一 压 盘 ;〗 14 一 钢 球 ; 15 16 一 变量 壳 体 ;17 一 刻度 盘 ; 
螺杆 元 24 一 锁 紧 螺母 ，25 一 调节 手 轮 


1 一 滑 桃 ，2 一 内 套 
10 一 和 体 ; 11 一 饶 套 ; 
18、20 一 铁皮 ; 19 一 销 轴 ; 1 一 莱 》22: 
























图 2-21 所 示 为 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 轴 测 图 。 
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图 2-21 和 斜 轴 式 轴 向 柱 塞 泵 的 轴 测 图 
1 一 传动 轴 ; 2、4、7 一 轴承 ; 3 一 前 泵 体 ; 5 一 压 圈 ; 6 一 压板 ; 8 一 槽 ;9 一 连 杆 ; 
10 一 柱 塞 ，11 一 生体 ，12 一 后 和 泵 体 ; 13 一 配 油 盘 ; 14 一 轴 衬 ; 15 一 心 轴 ; 16 一 外 壳 体 








以 液压 与 气动 技术 


2.4.2 径 向 柱 塞 泵 


径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 如 图 2-22 所 示 。 此 泵 由 柱 寒 1、 红 体 2、 衬 套 3、 定 子 4 和 配 
油 轴 5 组 成 。 定 子 4 和 饶 体 2 之 间 有 一 个 偏心 距 e。 衬 套 3 固定 在 缸 体 2 孔 内 ， 随 之 一 起 
转动 。 配 油 轴 5 是 固定 不 动 的 。 当 缸 体 2 由 电动 机 带动 连同 柱 塞 1 一 起 旋转 时 ， 柱 塞 在 离 
心力 (或 低压 油 ) 的 作用 下 ， 项 紧 定子 4 的 内 壁 ， 柱 塞 1 在 缸 体 的 径 向 孔 内 运动 ， 形 成 了 泵 
的 密封 工作 容积 。 显 然 ， 当 转子 按 图 2 - 18 所 示 方 向 转动 时 ， 位 于 上 半 周 的 工作 容积 增 
大 ， 处 于 吸油 状态 ， 油 箱 中 的 油 液 经 配 油 轴 上 的 a 孔 进入 b 腔 ; 位 于 下 半 周 的 工作 容积 减 
小 ， 则 处 于 压 油 状态 ,c 腔 中 的 油 液 将 从 配 油 轴 的 d 孔 向 外 输出 。 改 变 定子 与 转子 偏心 距 
e 的 大 小 和 方向 ， 就 可 以 改变 泵 的 输出 流量 和 和 泵 的 吸 、 压 油 方向 。 因 此 径 向 柱 塞 泵 可 以 做 
成 单 向 或 双向 变量 泵 。 











图 2-22 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 及 实物 图 
1 一 柱 塞 ，2 一 和 代 体 ;3 一 衬 套 闪 4 一 定子 ;5 一 配 油 轴 





由 于 径 向 柱 塞 东 的 径 向 尺寸 大 ， 自 吸 能 力 差 ， 结 构 复 杂 ， 配 油 轴 受 径 向 不 平衡 液压 
力作 用 ， 易 于 磨损 等 原因 ， 限 制 了 径 向 柱 塞 泵 的 转速 和 工作 压力 的 提高 ， 因 而 ， 现 应 用 
的 径 向 柱 塞 泵 没有 轴 向 柱 塞 泵 广泛 。 























2.4.3 柱 塞 泵 的 优 缺 点 及 应 用 


综 上 所 述 ， 柱 塞 泵 与 齿轮 泵 、 叶 片 泵 相 比 有 以 下 特点 。 

(1) 工作 压力 高 。 巾 于 密封 容积 是 由 缸 体 中 的 柱 塞 孔 和 柱 塞 构成 的 ， 其 配合 表面 质 
量 和 尺寸 精度 容易 达到 要 求 ， 密 封 性 好 ,结构 紧凑 ， 容积 效率 高 。 此 外 , 柱 塞 泵 的 主要 
零件 在 工作 中 处 于 受 压 状 态 ， 故 使 零件 材料 的 机 械 性 能 得 到 充分 的 利用 。 基 于 上 述 两 点 ， 
这 类 和 泵 的 工作 压力 一 般 为 20 一 40MPa， 最 高 可 达 1000MPa。 

(2) 易于 变量 。 只 要 改变 柱 塞 行程 便 可 改变 液压 泵 的 流量 ,并 且 易 于 实现 单 向 或 双 
向 变量 。 

(3) 流量 范围 大 。 只 要 改变 柱 塞 直径 或 数量 ， 便 可 得 到 不 同 的 流量 。 

但 柱 塞 泵 也 存在 着 对 油污 染 敏 感 ， 滤 油 精度 要 求 高 ， 结 构 复杂 ， 加 工 精度 高 ， 价 格 
较 昂贵 等 缺点 。 





























项 目 2 认识 流 夺 动 力 元 件 人 


上 述 特 点 表明 ， 柱 塞 泵 具有 额定 压力 高 ,结构 紧凑 ,效率 高 及 流量 调节 方便 等 优点 ， 
被 广泛 用 于 高 压 、 大 流量 和 流量 需要 调节 的 场合 ， 如 液压 机 、 工 程 机 械 、 矿 山 治 金 机 械 
和 船舶 中 。 
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液压 泵 的 选用 及 使 用 注意 事项 


一 、 液 压 泵 的 选用 

在 现代 经 济 建 设 的 各 个 领域 中 ,液压 系 统 的 应 用 非常 广泛 ， 而 液压 村 又 是 液压 系统 
中 的 核心 元 件 ， 正 确 合理 地 选择 液压 条 对 提高 系统 的 效率 ， 降 低 系 统 能 耗 及 骂 声 ， 改 善 
工作 性 能 及 保护 系统 的 可 靠 工作 具有 非常 重要 的 意义 。 

在 选用 各 种 液压 泵 时 应 遵循 的 主要 原则 如 下 

(1) 根据 系统 是 否 要 求 变 量 选 用 。 如 需 变量 则 选择 径 交 粒 塞 泵 、 轴 向 柱 塞 泵 、 单 作 
用 叶片 和 泵 等 变量 泵 。 

(2) 根据 工作 压力 选用 。 各 液压 系统 所 需 工 作 压 力 各 不 相同 ， 选 择 适 合 系统 压力 的 
液压 么 ， 才 能 提高 液压 系统 的 效率 ， 保 证 系统 可 靠 运行 。 例 如 ， 柱 塞 系 压力 31. 5MPa; 
叶片 条 压力 6.3MPa,， 高 压 化 以 后 可 达 -16MPa; 齿轮 泵 压力 2.5MPa， 高 压 化 以 后 可 
达 21MPa。 

(3) 根据 工作 环境 选用 工作 环境 对 液压 泵 的 正常 使 用 有 着 重要 的 影响 ， 在 污染 较 
大 的 场合 最 好 选用 齿轮 泵 ,因为 齿轮 和 泵 的 抗 污染 能 力 最 强 。 

(4) 根据 噪声 指标 选用 ; 当前 液压 技术 正 疝 高 压 、 大 流量 和 大 功率 的 方向 发 展 ， 产 
生 的 噪声 也 随 之 增加 6。- 而 在 液压 系统 的 噪声 中 ， 液 压 奈 占有 很 大 的 比重 ， 因 此 ,合理 选 
择 液 压 泵 对 降低 唆 声 有 着 非常 重要 的 意义 jJ 辣 噪声 么 有 内 喘 合 齿轮 泵 、 双 作用 叶片 泵 和 
螺杆 系 。 

(5) 根据 液压 夺 效 率 选 用 。 轴 向 柱 塞 奈 的 总 效率 最 高 ; 同一 结构 的 泵 ， 排 量 大 的 友 
总 效率 高 ; 同一 排 量 的 夺 ， 在 额定 工 况 下 工作 时 ,总 效率 最 高 。 各 种 液压 泵 的 性 能 比较 
及 应 用 见 表 2 一 1。 

表 2-1 各 种 液压 泵 的 性 能 比较 及 应 用 




















类 型 | ”外 哮 合 双 作 用 限 压 式 变 轴 向 径 向 螺杆 泵 
性 能 齿轮 泵 叶片 泵 量 叶 片 泵 柱 塞 泵 柱 塞 泵 
工作 压力 低压 中 压 中 压 高 压 高 压 低压 
流量 可 调 性 不 能 调 不 能 调 可 调 可 调 可 调 不 能 调 
流量 脉动 很 大 很 小 中 等 中 等 中 等 最 小 
自 吸 性 能 好 较 差 较 差 差 差 好 























(下 夺 与 气动 坡 术 




















续 表 
类 型 | 外 路 合 双 作用 ”| 限 压 式 变 轴 向 径 向 二 奈 时 
性 能 齿轮 泵 叶片 泵 ”| 量 叶 片 泵 | ” 柱 塞 泵 柱 塞 泵 
对 油污 染 的 敏感 性 | ”不 敏感 较 敏感 较 敏 感 很 敏感 很 敏感 不 敏感 
噪声 大 小 较 大 大 大 最 小 
单位 功率 造价 最 低 中 等 较 高 高 高 较 高 
工程 机 械 
[ 程 机 械 、| 工程 机 械 、 起 重 机 械 、| 床 、 液 | 精密 机 械 、 
本 农机 、 机 | 机床. 液压 | 机 床 、 注 | 锻压 机 械 、 ” “| 食品 ,药品 、 
应 用 范围 压 机 械 、 a 
床 、 航 空 、| 机 、 注 塑 | 塑 机 等 矿山 机 械 、| 船舶 等 化 工 ,石油 
船舶 等 机 、 飞 机 等 治 金 机 械 、 纺织 等 
航 室 船 舶 等 




















总 之 ,液压 泵 的 选用 要 根据 工作 机 构 的 工 况 、 系 统 所 需 功 率 的 大 小 以 及 系统 对 工作 
性 能 的 要 求 ， 首 先 确定 液压 又 的 类 型 ， 然 后 按 系统 所 爱 来 的 压力 、 流 量 大 小 确定 其 规格 
型 号 ， 同 时 还 要 考虑 性 价 比 、 维 护 方便 与 否 等 问题 ;3- 比 较 前 述 各 类 液压 泵 的 性 能 ， 有 利 
于 在 实际 工作 中 的 正确 选用 。 

二 、 使 用 注意 事项 

液压 和 泵 在 运行 中 的 操作 要 求 如 刺 。 

(1) 在 液压 丢 运 行 前 : 要 内 查 液压 系 安 装 是 否 可 靠 沁 油 液 是 否 灌 满 ， 转 向 是 否 正确 ， 
安全 间 调 定 值 是 否 符合 规定 

(2) 在 液压 泵 运行 过 程 中 : 起 动 液 压 泵 时 应 在 系统 卸 荷 状态 下 点 动 原 动 机 开关 数 次 ， 
以 将 系统 中 的 空气 尽 可 能 排 净 ; 起 动 后 要 先 空 载运 行 1 一 2min 后 再 加 载 ; 加 载 过 程 中 注 
意 有 无 异常 , 若 有 异常 则 应 立即 停机 分 析 、i 排除 故障 。 

(3) 在 液压 泵 运行 结束 后 : 若 液压 稍 长 期 不 用 ， 则 应 将 泵 内 油 液 放出 ， 灌 满 酸性 高 
的 油 液 ， 外 露 加 工 面 涂 防 锈 油 ， 各 油 口 用 螺栓 堵 头 封 好 。 


各 同步 训练 


2-1 简 述 液压 泵 完成 吸油 和 压 油 必 备 的 条 件 。 

2-2 如 果 与 液压 泵 吸油 口 相通 的 油箱 是 完全 封闭 的 ， 不 与 大 气相 通 ， 液 压 泵 能 否 正 
常 工作 ， 为 什么 ? 

2-3 什么 是 液压 泵 的 工作 压力 、 额 定 压力 ? 两 者 有 何 关系 ? 液压 泵 铭牌 上 标注 的 为 
何 压力 ? 

2-4 为 什么 说 液压 泵 的 工作 压力 取决 于 负载 ,而 执行 机 构 的 速度 取决 于 流量 ? 

2-5 液压 泵 的 理论 流量 和 实际 流量 有 何 区 别 ? 

2-6 常见 液压 泵 有 哪些 类 型 ? 





项 目 2 认识 液压 动力 元 件 名 


2-7 齿轮 泵 的 泄漏 主要 有 哪儿 个 途径 ? 哪个 泄漏 量 最 大 ? 

2-8 什么 是 齿轮 泵 的 困 油 现象 ” 有 何 危 害 ? 怎样 消除 ? 

2-9 人 齿轮 泵 的 径 向 力 不 平 衡 会 带 来 什么 后 果 ? 消除 径 向 力 不 平 衡 的 措施 有 哪些 ? 

2-10 什么 是 双 联 叶片 泵 ? 什么 是 双 级 叶片 泵 ? 

2-11 为 什么 称 双 作用 液压 泵 为 印 荷 式 叶片 泵 ， 而 称 单 作 用 叶片 泵 为 非 印 荷 式 叶片 
泵 ? 哪 种 可 做 变量 泵 ? 为 什么 ? 

2-12 柱 塞 汞 有 哪些 特点 ? 适用 于 何 种 场合 ? 

2-13 某 泵 输出 油 压 为 10MPa， 转 速 为 1450r/min， 排 量 为 200mL/r， 泵 的 容积 效 
率 为 yw 二 0.95， 总 效率 为 7, 王 0.9。 求 泵 的 输出 液压 功率 及 驱动 该 泵 的 电动 机 所 需 功 率 
(不 计 泵 的 入 口 油 压 )。 

2-14 已 知 某 液 压 泵 的 转速 为 950r/min， 排 量 为 V, = 二 168mL/r， 在 额定 压力 为 
29.5MPa 和 同样 转速 下 , 测 得 的 实际 流量 为 150L/min, 额定 工 况 下 的 总 效率 为 
0.87, 求 : 

(1) 液压 泵 的 理论 流量 g,; 

(2) 液压 泵 的 容积 效率 办; 

(3) 液压 泵 的 机 械 效率 yw 

(4) 在 额定 工 况 下 ， 了 驱动 液压 泵 的 电动 娄 功 率 Pi; 

(5) 驱动 泵 的 转 矩 了。 

2-15 已 知 某 液压 泵 的 输出 压 为 为 5MPa， 排 量 为 10mL/r， 机 械 效率 为 0. 95， 容 积 
效率 为 0.9， 转 速 为 1200r/min' 求 : 

(1) 液压 泵 的 总 效率 ， 

(2) 液压 泵 的 输出 功率 3 

(3) 电动 机 的 驱动 功率 。 











项 目 3 
熟识 液压 执行 元 件 


液压 执行 元 件 是 将 液压 系统 中 油 液 的 压力 能 转化 成 机 械 能 的 装置 。 它 包括 液压 马达 
和 液压 红 。 如 液压 自 卸 车 中 的 液压 红 作 为 升 举 机 构 ， 顶 起 货 箱 使 其 印 载 。 由 于 液压 执行 
元 件 是 直接 带动 负载 工作 的 元 件 ， 因 此 是 液压 系统 中 非常 重要 的 液压 元 件 。 





项 目 3 熟识 液压 执行 元 件 名 


任务 3.1 液压 马达 


液压 马达 是 将 液压 能 转化 成 机 械 能 ， 并 输出 旋转 运动 的 液压 执行 元 件 。 


。 了 解 液压 马达 的 工作 原理 及 性 能 参数 。 
。 掌握 马达 的 结构 特点 及 应 用 。 


3.1.1 液压 马达 的 特点 及 分 类 


液压 马达 与 液压 泵 在 原理 上 有 可 道 性， 但 因 用 途 不 同 汪 结构 上 有 些 差别 : 液压 马达 
要 求 正 反 转 ， 其 结构 具有 对 称 性 ; 液压 马达 的 转速 范围 需 能 适合 工作 机 构 的 需要 ， 变 化 
范围 较 大 ， 特 别 对 最 低 稳定 转速 有 一 定 的 要 求 ;` 液 压 马 达 是 在 输入 压力 油条 件 下 工作 的 ， 
所 以 不 必 具 备 自 吸 能 力 ， 但 需要 具有 一 定 的 初始 密封 性 ， 才 能 提供 必要 的 起 动 转 矩 。 由 
于 存在 着 这 些 差 别 ,使 液压 马达 和 液压 泵 在 结构 上 比较 相近 ， 但 不 能 可 逆 工 作 。 

液压 马达 可 分 为 高 速 液压 马达 和 低速 大 转 矩 液压 马达 两 大 类 。 额 定 转速 之 500r/min 
为 高 速 液压 马达 ; 反之 ,额定 转速 半 500r/min 为 低速 液压 马达 。 高 速 液压 马达 的 转子 转 
动 惯量 小 ， 反 应 迅速 ,动作 快 ;但 输出 的 转 矩 相对 较 小 这 类 液压 马达 主要 有 齿轮 式 、 
叶片 式 和 柱 塞 式 等 几 种 主要 形式 。 低 速 液压 马达 的 主要 特点 是 排 量 大 、 体 积 大 、 转 速 低 ， 
最 常见 的 是 径 向 柱 塞 式 液压 马达 ， 另 外 在 轴 向 柱 塞 式 、 叶 片 式 、 齿 轮 式 中 也 有 低速 马达 。 
一 般 情 况 下 ， 低 速 马 达 输 出 转 矩 较 大 ， 由 于 速度 低 ， 可 不 用 减速 装置 。 











3.1.2 液压 马达 的 工作 原理 


1. 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 

轴 向 柱 塞 式 液压 马达 的 工作 原理 、 图 形 符号 及 实物 图 如 图 3 -1 所 示 。 斜 盘 1 和 配 油 
盘 4 固 定 不 动 , 柱 塞 3 可 在 负 体 2 的 孔 内 移动 。 斜 盘 中 心 线 和 和 所 体 中 心 线 相交 一 个 倾角 
yY。 高 压 油 经 配 油 盘 的 窗口 进入 缸 体 的 柱 塞 孔 时 ， 高 压 腔 的 柱 塞 被 顶 出 ， 压 在 斜 盘 上 。 斜 
盘 对 柱 塞 的 反作用 力 FN 分 解 为 轴 向 分 力 F 和 垂直 分 力 Fr。F 与 作用 在 柱 塞 上 的 液压 力 
平衡 ，Fr 则 产生 使 币 体 发 生 旋转 的 转 矩 ， 带 动 传动 轴 5 转动 。 液 压 马达 产生 的 转 矩 应 为 
所 有 处 于 高 压 腔 的 柱 塞 产 生 的 转 和 矩 之 和 ， 即 

T= >)FrRsin8 一 FRtanysinp (3-1) 
式 中 , R 为 柱 塞 在 仙 体 上 的 分 布 圆 半 径 ，B 为 任意 柱 寒 和 和 饶 体 垂直 中 心 线 的 夹 角 。 

可 见 ， 随 着 角 8 的 变化 ， 每 个 柱 塞 产生 的 转 矩 是 变化 的 ,液压 马达 对 外 输出 的 总 的 
转 矩 也 是 脉动 的 。 若 改变 斜 盘 倾角 y， 则 马达 的 排 量 随 之 改变 ， 从 而 可 调节 马达 的 转 矩 和 
转速 。 改 变 压 油 和 进 油 方向 可 改变 马达 的 转动 方向 。 





























以 液压 与 气动 技术 





图 3-1 轴 向 柱 塞 式 液压 马达 的 工作 原理 、 图 形 符号 及 实物 图 
1 一 斜 盘 ; 2 一 饶 体 ;3 一 柱 塞 ; 4 二 配 油 盘 ;5 一 传动 轴 


2. 叶片 式 液压 马达 


叶片 式 液压 马达 的 工作 原理 及 实物 图 如 图 3 - 2 所 示 - 当 压力 油 经 配 油 窗 口 进入 不 油 
腔 后 ， 叶 片 1、3、5、7 一 侧 受 高 压 油 作用 ， 另 一 侧 则 受到 回 油 腔 的 低压 油 作用 。 而 叶片 
3、7 伸 出 的 面积 大 于 叶片 4、5 章 出 的 面积 ， 所 以 叶片 3、7 受到 的 总 液压 力 大 于 叶片 1、 
5 受到 的 总 液压 力 。 这 样 因 受 力 不 平衡 使 转子 产生 了 转 矩 ， 转 子 便 按 图 3 - 2 所 示 方 向 开 
始 旋转 。 









奈 油 用 ”。 辐 油 腔 





图 3-2 叶片 式 液压 马达 的 工作 原理 及 实物 图 
Er 


项 目 3 部 识 六 压 执行 件 人 


由 于 液压 马达 常 要 求 能 正 反 转 ， 所 以 叶片 式 液压 马达 的 叶片 要 径 向 安装 。 为 使 叶片 
式 液压 马达 在 压力 油 通 入 后 能 正常 起 动 ， 叶 片 顶 部 和 定子 内 表面 必须 紧密 接触 ， 以 形成 
良好 的 密封 工作 容积 ， 因 此 在 叶片 根部 应 设置 预 紧 弹 簧 。 

叶片 式 液 压 马 达 体积 小 ， 转 动 惯量 小 ,动作 灵敏 ， 较 适合 于 换 向 频率 较 高 的 场合 ， 
但 马达 的 泄漏 量 较 大 ， 低 速 工 作 时 不 稳定 。 因 此 叶片 式 液压 马达 一 般 用 于 转 矩 小 、 转 速 
高 和 动作 要 求 灵敏 的 场合 。 


3.1.3 液压 马达 的 主要 性 能 参数 


1) 工作 压力 和 额定 压力 

马达 入 口 工 作 介质 的 实际 压力 称 为 马达 的 工作 压力 户 。 马 达 入 口 压力 和 出 口 压 力 的 差 
值 称 为 马达 的 工作 压 差 。 在 马达 出 油 口 直 接 通 油箱 的 情况 下 ,为 便于 定性 分 析 问 题 ， 通 
常 近似 认为 马达 的 工作 压力 等 于 工作 压 差 。 

马达 在 正常 工作 条 件 下 ， 按 实验 标准 规定 连续 运转 的 最 高 压力 称 为 马达 的 额定 压力 
与 泵 相同 ， 马 达 的 额定 压力 亦 受 泄漏 和 强度 的 制约 ,超过 此 值 时 就 会 过 载 。 

2) 流量 和 排 量 

马达 入 口 处 的 流量 称 为 马达 的 实际 流量 gs。 马达 密封 容积 变化 所 需要 的 流量 称 为 马达 
的 理论 流量 9,。 实 际 流量 和 理论 流量 之 差 即 为 马达 的 泄漏 量 。 马 达 轴 每 转 一 周 ， 由 其 密 
封 容积 几何 尺寸 变化 计算 而 得 到 的 液体 体积 称 为 马达 的 排 量 。 

3) 转速 和 容积 效率 

马达 的 理论 输出 转速 等 于 输入 马达 的 流量 9 与 排 量 立 的 比值 。 因 马达 实际 工作 时 存 
在 泄漏 ， 在 计算 实际 转速 时 ， 应 考虑 马达 的 容积 效率 7,， 马 达 的 实际 输出 转速 为 



































和 (3-2) 
当 液 压 马 达 的 泄漏 流量 为 q1 时 ， 则 马达 的 实际 流量 为 g=q, 十 g1。 这 时 ,液压 马达 的 
容积 效率 为 
四 二 一 (3-3) 
4) 转 矩 和 机 械 效 率 


设 马达 的 出 口 压力 为 零 ， 入 口 压力 即 工作 压力 为 如， 排 量 为 V， 则 马达 的 理论 输出 转 
和 矩 工 ,为 





2 
T=37 (3 一 4) 
因 马 达 实际 上 存在 着 机 械 摩擦 ， 故 在 计算 实际 输出 转 矩 时 ,应 考虑 机 械 效率 y,,。。 当 
液压 马达 的 转 矩 损失 为 T，， 则 马达 的 实际 转 矩 为 二 T, 一 TI。 这 时 ,液压 马达 的 机 械 效 
率 为 


(3 一 5) 


3 
中 
be 


则 液压 马达 实际 输出 转 矩 为 


(下 夺 与 气动 坡 术 


T= 人 fy, (3—6) 
5) 功率 和 总 效率 
马达 的 输入 功率 P; 为 
P;=pg (3-7) 
马达 的 输出 功率 P, 为 
P,=2xnT (3—-8) 
马达 的 总 效率 7 即 为 
1 到 = 四 (3-9) 





由 式 (3 - 9) 可见， 液压 马达 的 总 效率 等 于 机 械 效率 与 容积 效率 的 乘积 ， 这 一 点 与 液压 
泵 相同 。 





任务 3.2 ”液压 缸 


液压 饶 是 液压 系统 的 执行 元 件 ， 把 液体 的 压力 能 转换 为 机 械 能 、 实 现 工作 机 构 的 直 
线 往复 运动 或 摆动 。 


一 任务 详解 


。 掌握 液压 红 的 类 型 与 结构 特点 。 
。 掌握 单 杆 活塞 红 活 蜜 运 动 的 速度 和 推力 计算 。 
。 掌握 差 动 油 生 的 工作 原理 和 速度 、 推 为 计算 。 


3.2.1 液压 所 的 分 类 和 特点 


液压 饶 种 类 很 多 ， 按 其 结构 形式 分 为 活塞 氏 、 柱 塞 氏 和 摆动 饶 三 类 。 活塞 氏 和 柱 塞 
氏 实 现 往 复 运动 ， 输 出 推力 和 速度 ,摆动 负 则 能 实现 小 于 360" 的 往复 摆动 ， 输 出 转 矩 和 
角速度 。 液 压 饶 按 作用 方式 分 为 单 作用 和 双 作 用 两 种 型 式 。 单 作用 液压 红利 用 液压 力 实 
现 单方 向 运动 ， 反 向 运动 由 外 力 实现 ;， 双 作用 液压 饶 利 用 液压 力 实现 两 个 方向 的 运动 。 

1. 活塞 式 液压 红 

活塞 式 液压 缸 分 为 双 杆 式 和 单 杆 式 两 种 。 

1) 双 杆 式 活塞 仙 

双 杆 式 活塞 币 的 活塞 两 端 都 有 一 根 直 径 相等 的 活塞 杆 伸 出 ， 按 其 安装 方式 不 同 又 可 
以 分 为 缸 简 固定 式 和 活塞 杆 固定 式 两 种 。 

双 杆 式 活塞 生 如 图 3-3 所 示 , 图 3- 3(a) 为 双 杆 式 活塞 实物 图 ， 图 3- 3(b) 为 和 缸 体 固 
定式 进 、 出 油 口 位 于 和 缸 简 两 端 ， 运动 部 件 移动 范围 是 活塞 有 效 行程 的 三 倍 ， 该 安装 方 
式 占 地 面积 大 ， 仅 适用 于 小 型 机 床 。 图 3 - 3(c) 为 活塞 杆 固定 式 ， 运 动 部 件 移动 范围 是 活 
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塞 有 效 行程 的 两 倍 ， 占 地 面积 小 ， 适 用 于 大 、 中 型 机 床 。 





(a) 实物 图 














(b) 缸 体 周 定式 (c) 活塞 杆 闫 定式 
图 3-3“ 双 杆 式 活 塞 缸 实物 图 及 原理 

由 于 双 杆 式 活塞 饶 两 端的 活塞 杆 直 径 一 般 是 相等 的 ， 所以， 其 左 、 右 两 腔 的 有 效 
面积 也 相等 。 当 液压 缸 左 、 右 两 腔 的 供 油 压力 和 输入 流量 不 变 时 ， 则 左 、 右 两 个 方向 
的 推力 和 速度 相等 5 设 活塞 的 直径 为 D; 活塞 杆 的 直径 为 &， 输 入 流量 为 9， 活 塞 仙 
进 、 出 油 腔 的 压力 为 p, 和 p;， 此 时 ,活塞 (或 饶 体 ) 在 两 个 方向 上 的 运动 速度 vw 和 推力 
已 为 

gq 49 


可 3—10 
太一 元 7 一 20) 人 





F=(p pa)A=(D d’) (pi1—ps) (3—11) 


式 中 ，A 为 活塞 有 效 作 用 面积 。 

由 于 双 杆 式 活塞 缸 两 端 输出 的 速度 和 推力 相同 ， 所 以 常用 于 要 求 往 复 运动 的 速度 和 
负载 相同 的 场合 ， 如 平面 磨床 和 研磨 机 等 。 

2) 单 杆 式 活塞 缸 

如 图 3 -4 所 示 为 双 作 用 单 杆 式 活塞 缸 ， 它 只 在 活塞 的 一 端 有 活塞 杆 ， 缸 的 两 腔 有 效 
工作 面积 不 相等 。 安 装 方式 也 有 和 所 体 固定 和 活塞 杆 固定 两 种 ,但 运动 部 分 移动 范围 都 是 
活塞 有 效 行程 的 两 倍 。 因 两 用 有效 工 作 面 积 不 等 ， 当 输入 活塞 缸 的 两 腔 流量 为 9， 进 、 出 
油 口 压力 分 别 为 和 pp, 时， 其 活塞 上 所 产生 的 速度 w 和 推力 已 , 均 不 相等 。 





(六 下 于 与 气动 坡 术 








(©) 实物 图 
图 3 -4 单 杆 式 活 塞 抽 








(1) 无 杆 腔 进 油 ， 有 杆 腔 回 油 六 如 图 3 -4(a) 所 示 , -活塞 运动 速度 v 和 推力 FF, 分 


别 为 
= Se 
IA sD’ (3—12) 
Fi=piAi—psAs 示 TLD ps) D+ pd’] (3—13) 
(2) 有 杆 腔 进 油 ， 无 杆 腔 回 油 ， 如 图 3 - 4(b) 所 示 ， 活塞 运动 速度 w 和 推力 FF, 分 
别 为 
三 4 和 - 
“AD 一心) A 
F,=piAs psA1=T [Cp pi)D’—pid’] (3—15) 


对 上 述 各 式 比较 可 知 ，w 二 v;， Fi 记 F;， 即 活塞 伸 出 时 ,速度 较 小 ， 推 力 较 大 ; 活 





塞 缩 回 时 ， 速 度 较 大 ， 推 力 较 小 。 因 此 ， 单 杆 式 活塞 氏 通 常 适 











于 一 个 方向 有 较 大 负载 





且 和 运动 速度 较 小 ， 而 另 一 个 方向 空 载 且 快 速 退回 的 场合 。 例 如 ， 











金属 切削 机 床 、 起 重 机 等 液压 系统 中 常用 的 单 杆 式 活塞 缸 。 








各 种 压力 机 、 注 塑 机 、 











(3) 差 动 连接 。 如 图 3-5 所 示 ， 工 程 中 经 常 遇 到 单 杆 式 活 塞 仙 左 、 右 两 腔 同 时 接 通 
压力 油 的 情况 ,这 种 连接 方式 称 为 差 动 连接 ， 此 和 缸 称 为 差 动 缸 。 差 动 连接 的 显著 特点 是 
在 不 增加 输入 流量 的 情况 下 提高 活塞 的 运动 速度 。 在 忽略 两 腔 连 通 油 路 压力 损失 的 情况 








下 ,活塞 缸 两 腔 压 力 相 等 ， 但 两 腔 活 塞 的 有 效 工 作 面 积 不 相等 




















此 , 活塞 将 向 有 杆 腔 





方向 运动 (生体 固定 时 )。 有 杆 腔 排出 的 油 液 (流量 为 a ) 和 油 源 输入 的 油 液 ( 流 量 为 g) 一 起 
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进入 无 杆 腔 ， 增 加 了 进入 无 杆 腔 的 流量 ， 从 而 提高 了 活塞 

















和 
的 运动 速度 。 差 动 连接 时 ,活塞 输出 的 速度 v, 和 推力 ;分 Ri— 
别 为 
4 NE 
Ghar + Dd jo 
Vs 
Ai ee 
TD 
即 
a 要 
v3 = (3—16) 
一 OA 一 AD 一 到 有 


从 式 (3-16) 和 式 (3-17) 可 以 看 出 ， 差 动 连接 时 ， 实 际 起 作用 的 有 效 面 积 是 活塞 杆 的 
面积 。 如 果 要 使 活塞 伸 出 和 缩 回 速度 相等 ， 即 v; = ， 由 式 43 - 16) 和 式 (3 -14) 可 知 ， 
则 D=V24d。 

对 式 (3 一 12) 和 式 (3 一 16) 及 式 (3 一 13) 和 式 (3 一 17) 比 较 可 知 ， 差 动 连接 时 液压 饶 的 速 
度 比 非 差 动 连接 时 大 ， 推 力 比 非 差 动 连接 时 小 ,利用 这 一 点 ， 可 在 不 加 大 油 源流 量 供应 
的 情况 下 得 到 较 快 的 运动 速度 ， 这 种 连接 方式 被 广泛 应 用 于 组 合 机 床 需 要 “ 快 进 ( 差 动 连 
接 ) 一 工 进 ( 无 杆 腔 进 油 ) 一 快 退 ( 有 杜 腔 进 油 )” 的 液压 动力 滑 台 和 其 他 机 械 设备 的 快速 运 
动 中 。 

2. 柱 塞 式 液压 红 

柱 塞 式 液压 饶 是 单 作用 液压 氏 ， 即 靠 液 压力 只 能 实现 一 个 方向 的 运动 ， 回 程 要 靠 自 
重 ( 当 液压 红 垂 直 放 和 泡 时 ) 或 其 他 外 力 。 如 图 3 一 6(a) 所 示 为 柱 塞 式 液压 饶 的 工作 原理 。 

柱 塞 式 液压 饶 宇 要 由 和 饶 简 、 柱 塞 及 导向 套 等 组 成 。 工 作 时 压力 油 进 入 亿 简 内 左 端 ， 
作用 于 柱 塞 的 左 端 面 上 ， 推 动 活 寨 向 右 移 动 。 为 获得 双向 运动 ， 柱 塞 负 常 成 对 使 用 ， 如 
图 3-6(b) 所 示 。 

当 柱 塞 直径 为 &， 输 入 油 液 的 流量 为 5， 压力 为 p 时 ， 柱 塞 式 液压 缸 运 动 速度 w 和 液 
压 推 力 下 分 别 为 

















三 下 = 三 
(3-18) 
F=pA=T pd’ (3—19) 


式 中 ，A 为 柱 塞 有 效 面积 。 

由 于 柱 塞 运动 时 ， 巾 缸 盖 上 的 导向 套 来 导向 ， 因 此 ， 柱 塞 和 入 简 的 内 壁 不 接触 ,入 
简 内 孔 只 需 粗 加 工 即 可 。 另 外 ,由 于 柱 塞 质量 往往 比较 大 ,水 平 放置 时 容易 因 自重 而 下 
垂 ， 造 成 密封 件 和 导向 件 单 边 磨 损 ， 故 柱 塞 式 液压 缸 垂 直 使 用 较为 有 利 。 为 减轻 柱 塞 质 
量 ， 有 时 制 成 空心 柱 塞 。 柱 塞 式 液压 缸 工 艺 性 好 、 成 本 低 ， 特 别 适合 行程 较 长 的 场合 ， 
如 龙门 刨 、 导 轨 磨 床 等 。 
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(a) 柱 塞 式 液压 缸 的 工作 原理 (b) 为 获得 双向 运动 而 成 对 使 用 的 柱 塞 缸 





(c) 柱 赛 缸 实物 图 
图 3-6 柱 塞 式 液压 缸 工作 原理 及 实物 图 


3. 摆动 式 液压 红 

摆动 式 液压 氏 也 称 摆动 液压 马达 .有 单 叶片 和 双 叶 片 两 种 形式 ， 如 图 3-7 所 示 。 
图 3-7 中 定子 块 1 固定 于 仙 体 2. 在， 叶片 与 摆动 轴 连 成 一 体 。 当 进 油 口 通信 压力 油 时 ， 
叶片 受 液压 力作 用 带动 摆动 轴 一 起 摆动 。 图 3 - 7(a) 为 单 叶片 式 摆动 舞 ， 其 摆动 角度 最 大 
可 达 300"; 图 3-7(b) 为 双 叶 片 式 摆动 氏 ， 其 摆动 角度 最 大 可 达 150"。 常 用 于 回转 夹具 、 
转 位 装置 、 送 料 装置 、 周 期 性 进 给 及 工程 机 械 的 液压 系统 中 。 图 3 - 7(c) 所 示 为 摆动 式 液 
压 包 









SS 








(a) 单 叶片 式 (b) 双 叶 片 式 (c) 实物 图 


图 3-7 摆动 式 液压 缸 及 实物 图 
1 一 定子 块 ; ?一 缸 体 ; 3 一 摆动 轴 ; 4 一 叶片 





1. 其 他 常用 液压 红 

1) 伸缩 式 液 式 缸 

伸缩 式 液压 氏 又 称 多 级 液压 氏 。 它 是 由 两 个 或 多 个 活塞 套装 而 成 的 ， 前 一 级 活塞 
秆 的 活塞 杆 是 后 一 级 活塞 缸 的 缸 简 。 活 塞 伸 出 时 能 获得 很 长 的 工作 行程 ， 缩 回 时 可 保 


项 目 3 妆 识 六 压 执行 元 件 人 





持 很 小 的 结构 尺寸 。 常 用 于 所 占 空间 小 ， 且 可 实现 长 行程 工作 的 机 械 上 ， 如 起 重 机 的 
伸缩 臂 、 自 务 车 辆 举 升 仙 等 。 如 图 3-8 所 示 ， 活 塞外 伸 是 逐 级 进行 的 ， 首 先是 最 大 直 
径 的 负 简 活塞 外 伸 ， 当 其 到 达 行 程 终点 时 ， 稍 小 的 饶 简 活塞 开始 外 伸 ， 这样 各 生 简 活 
塞 逐 级 外 伸 。 由 于 有 效 工 作 面 积 逐 次 减 小 , 所 以 ， 当 输入 流量 相同 时 ， 外 伸 速 度 逐 级 
增 大 ; 当 负 载 恒定 时 ， 液 压 缸 的 工作 压力 逐 级 增高 。 空 载 缩 回 的 顺序 一 般 是 从 小 活塞 
到 大 活塞 。 











RP :> 7 
图 3-8 伸缩 式 液压 缸 及 实物 图 


2) 增 压 饶 

在 一 些 短 时 或 局 部 要 求 有 高 压 液体 的 液压 系统 中， 常用 增 压 缸 与 低压 大 流量 泵 配合 
产生 高 压 液体 。 如 图 3 - 9 所 示 为 增 压 缸 的 江 作 原理 图 及 实物 图 ， 当 低压 为 p, 的 油 液 进入 
增 压 缸 的 大 活塞 腔 ， 推 动 其 运动 时 ， 夫 活塞 推动 与 其 连 成 一 体 的 小 活塞 输出 压力 为 p, 的 
高 压 油 ， 当 大 活塞 直径 为 D， 小 活塞 直径 为 d 时 ， 有 
p= (2) a (3—20) 
式 中 ，(D/ed2? ) 为 增 压 比 江 它 代表 增 压 的 能 力 大 小 。 
显然 增 压 能 力 是 在 降低 有 效 流 量 的 基础 上 得 到 的 ， 也 就 是 说 增 压 缸 仅仅 是 增 大 输 
出 的 压力 ， 并 下 能 增 大 输出 的 能 量 。 增 不 仙 常用 于 压铸 机 、 造 型 机 等 机 械 的 液压 系 
统 中 。 

3) 齿 条 活塞 缸 

如 图 3- 10 所 示 ， 浮 条 活塞 缸 由 带 有 齿 条 杆 的 双 活塞 缸 和 齿轮 齿 条 机 构 所 组 成 。 齿 条 
活塞 缸 又 称 无 杆 式 液压 缸 ， 活 塞 的 往复 移动 经 齿轮 齿 条 机 构 转换 成 齿轮 轴 的 周期 性 的 往 
复 转动 。 它 多 用 于 自动 生产 线 、 组 合 机 床 等 的 转 位 或 分 度 机 构 中 。 


























图 3-9 增 压 饶 及 实物 图 图 3-10 齿 条 活塞 缸 


WA 液压 与 气动 技术 


3.2.2 液压 缸 的 结构 


1. 液压 多 的 典型 结构 

液压 拭 的 结构 形式 很 多 ， 现 以 一 种 典型 单 杆 液压 缸 为 例 , 来 说 明 液压 饶 的 基本 结构 
组 成 ， 如 图 3-11(a) 所 示 。 它 主要 由 生 简 7、 活 塞 21、 活 塞 杆 16、 氏 头 18、 拭 底 1、 纪 
盖 13、 法 兰 盘 3 和 9、 导 向 套 11、 密 封 圈 装置 等 零件 组 成 。 当 压力 油 从 某 一 侧 进 、 出 油 
口 进入 时 ， 可 使 活塞 实现 往复 运动 ， 并 带动 活塞 杆 16 在 导向 套 11 中 左右 移动 .活塞 21 
与 缸 简 7 内 壁 靠 密封 装置 进行 密封 。 当 活塞 运动 到 左右 终点 前 ,缓冲 套 切断 油 路 ， 排 油 只 
能 经 节 流 阀 排出 ,缓冲 装置 对 活塞 运动 进行 缓冲 ,防止 活 塞 与 所 羡 发 生 撞击 (图 3-11 中 
左 端 未 画 节 流 阀 ， 右 端 未 画 单 向 阀 )。 套 在 和 简 7 外 部 的 法 兰 盘 3、9 与 缸 简 焊 接 成 一 体 ， 
然后 通过 螺钉 与 氏 底 1、 缸 头 18 连接 ,， 饶 盖 13 也 是 靠 螺钉 与 红头 18 连接 而 成 的 。 
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23 22 212019 
进出 油 口 进出 油 口 
(a) 结构 原理 


(b) 实物 图 
图 3-11 单 杆 式 液压 拭 及 实物 图 
1 一 饶 底 ; 2 一 单 向 阀 ; 3、9 一 法 兰 盘 ; 4 一 格 莱 圈 密 封 ， 5、22 一 导向 环 ; 6 一 缓冲 套 ; 7 一 缸 简 ; 
10 一 缓冲 节 流 阀 ; 11 一 导向 套 ; 8、12、23 一 O 形 密 封 轿 ; 13 一 缸 盖 ; 14 一 斯 特 圈 密 封 ; 
15 一 防 尘 圈 ; 16 一 活塞 杆 ，17 一 Y 形 密封 圈 ; 18 一 和 缸 头 ; 19 一 护 环 ; 20 一 YX 型 密封 圈 ; 
21 一 活塞 ; 24 一 无 杆 端 缓冲 套 ; 25 一 螺钉 
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2. 液压 缸 组 件 


1) 拭 体 组 件 

饶 体 组 件 通常 由 红 简 、 缸 底 、 和 所 盖 、 导 向 环 等 组 成 。 拭 体 组 件 与 活塞 组 件 构 成 密封 
的 容 腔 ,承受 压力 。 因 此 生体 组 件 要 有 足够 的 强度 、 较 高 的 表面 精度 和 可 靠 的 密封 性 。 
饶 简 可 以 用 铸铁 (工作 压力 p 二 10MPa)、 无 缝 钢管 (工作 压力 p 二 20MPa) 及 和 铸 钢 或 锻 钢 
(工作 压力 p20MPa) 制 成 。 常 见 的 饶 体 组 件 连接 形式 如 图 3-12 所 示 。 
从 加 工 的 工艺 性 、 外 形 尺寸 和 拆 装 是 否 方便 不 难看 出 各 种 连接 的 特点 。 图 3 - 12(a) 
所 示 是 法 兰 连 接 ， 其 加 工 和 拆 装 都 很 方便 ， 只 是 外 形 尺寸 较 大 ， 适 用 于 大 、 中 型 液压 饶 。 
如 图 3 一 12(b) 所 示 是 半 环 连接 ,该 连接 工艺 性 好 ， 拆 装 方便 ,但 要 求 负 简 有 足够 的 壁 
厚 ， 常 用 于 无 颖 钢管 缸 与 端 盖 的 连接 。 如 图 3-12(c) 和 图 3-12(f) 所 示 是 螺纹 连接 ， 
分 为 外 螺纹 连接 和 内 螺纹 连接 两 种 。 其 结构 紧凑 ， 外 形 尺 寸 小 *. 但 拆 装 不 方便 ， 要 有 
专用 工具 ,一 般 用 于 小 型 液压 馆 。 如 图 3-12(d) 所 示 是 拉杆 式 连接 ， 拆 装 容易 ， 但 外 
形 尺 寸 大 ， 拉 杆 受 力 后 会 拉 伸 变 形 ， 影 响 密封 效果 ， 故 只 适用 于 长 度 不 大 的 中 、 低 压 
液压 氏 。 如 图 3 -12(e) 所 示 是 焊接 连接 ， 其 结构 简单 尺寸 小 ,但 可 能 因 焊 接 引 起 饶 简 
变形 ， 多 适用 于 柱 塞 液压 饶 。 



















































(bj 举 环 式 (c) 外 螺纹 式 





(d) 拉杆 式 (e) 焊接 式 (D 内 螺纹 式 
图 3-12 负 体 组 件 的 连接 形式 

2) 活塞 组 件 

活塞 组 件 由 活塞 、 活 塞 杆 和 连接 件 等 组 成 。 活 塞 受 压力 作用 ， 在 缸 简 内 做 往复 运动 ， 
因此 ， 活塞 必须 具有 一 定 的 强度 和 良好 的 耐 磨 性 。 活塞 一 般 用 铸铁 或 钢 料 制造 。 
活塞 杆 是 连接 活塞 和 工作 部 件 的 传 力 零 件 ， 必 须 有 足够 的 强度 和 刚度 。 活 塞 杆 无 论 
是 实心 还 是 空心 的 ,通常 都 是 用 钢 料 制造 的 。 活 塞 杆 在 导向 套 内 做 往复 运动 ， 由 于 其 外 
圆 表面 要 求 具有 耐 磨 和 防 锈 性 能 ， 所 以 活塞 杆 外 圆 表面 有 时 需 进 行 镀铬 处 理 。 
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活塞 组 件 的 连接 方式 有 多 种 ， 如 图 3 - 13 所 示 为 半 环 式 连接 和 螺纹 式 连接 。 半 环 式 强 
度 高 ， 工 作 可 靠 ， 但 结构 复杂 。 螺 纹 式 结构 简单 ， 拆 装 方便 ， 但 要 防止 螺母 脱落 。 
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(a) 半 环 式 连接 人 b) 螺 纹 式 连接 
图 3-13 活塞 和 活塞 杆 的 连接 
1 一 活塞 ，2 一 活塞 杆 
3) 密封 形式 
液压 年 中 的 密封 是 指 活塞 、 活 塞 杆 和 币 盖 等 处 的 密封 ; 用 来 防止 液压 缸 内 部 和 外 部 
的 泄漏 。 液 压 缸 中 密封 设计 的 好 坏 ， 对 液压 缸 的 性 能 有 着 重要 影响 。 常 用 的 密封 形式 主 
要 有 间 队 密封、 活塞 环 密封 、 密 封 图 密封 及 组 谷 式 密封 ， 有 关 密 封装 置 的 结构 、 材 料 、 
安装 和 使 用 详 见 本 项 目 拓展 知识 。 
4) 缓冲 装置 
人 
压 缸 损坏 ， 所 以 常 在 液压 缸 前 后 端 盖 上 设 缓冲 装置 ;以 使 活塞 移 到 快 接近 行程 终点 时 速 
We 
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(c) 可 变节 流 式 (d) 可 调节 流 式 
图 3-14 缓冲 装置 





1 一 柱 塞 ; 2 一 回 油 腔 ; 3 一 斜 形 节 流 阀 ; 4 一 单 向 阀 
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如 图 3-14(a) 和 图 3-14(b) 所 示 为 圆柱 形 环 阶 式 和 圆锥 形 环 隙 式 缓冲 装置 ， 活 塞 端 
部 有 圆柱 形 或 圆锥 形 缓冲 柱 塞 ， 当 柱 塞 1 运动 到 液压 端 盖 处 的 圆柱 光 孔 时 ， 封 在 回 油 腔 2 
中 的 油 液 只 能 从 环形 缝隙 中 挤 出 ， 此 时 ,活塞 受到 很 大 的 阻力 ， 使 其 速度 下 降 ， 从 而 避 
免 活 塞 和 饶 盖 的 相互 碰撞 。 

如 图 3- 14(c) 所 示 为 可 变节 流 式 缓冲 装置 ,在 活塞 两 端的 柱 塞 1 上 开 有 变 截面 的 轴 
向 三 角 节 流 槽 。 当 柱 塞 移 近 端 盖 时 ， 回 油 腔 2 中 的 油 液 只 能 经 过 三 角 槽 流出 ， 央 而 使 活塞 
受到 制 动 作 用 。 随 着 活塞 的 移动 ,三 角 槽 通 流 截 面 逐 渐变 小 ， 阻 力作 用 增 大 ， 因 此 ， 组 
冲 作 用 均匀 ， 冲 击 压力 较 小 ， 制 动 位 置 精 度 高 。 

如 图 3- 14(d) 所 示 为 可 调节 流 式 缓冲 装置 ， 当 活塞 上 的 柱 塞 1 进入 端 盖 凹 腔 后 ， 回 
油 腔 2 中 的 液体 只 能 通过 针 形 节 流 阀 3 流出 ， 人 迫使 活塞 制 动 。 调 节 节 流 阀 的 开口 ， 可 以 改 
变 制 动 阻力 的 大 小 。 单 向 阀 的 作用 是 活塞 反 向 运动 时 ， 油 液 可 迅速 进入 油 腔 ， 达 到 起 动 
平稳 、 迅 速 的 目的 。 这 种 缓冲 装置 可 根据 负载 做 适当 调整 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 

5) 排 气 装置 

由 于 液体 中 混 有 空气 或 液压 和 仙 停 止 使 用 时 会 有 空气 侵入 ， 在 液压 缸 的 最 高 部 位 常会 
聚积 空气 ， 若 不 排除 就 会 使 缸 的 运动 不 平稳 ， 引 起 疏 行 和 振动 严重 时 会 使 液体 氧化 ， 
腐蚀 液压 元 件 。 为 解决 此 问题 ， 须 在 液压 缸 的 最 高 部 位 设置 排 气 装置 。 对 于 要 求 不 高 的 
液压 系统 往往 不 设 专门 的 排 气 装置 ， 而 是 将 进 、 出 油 口 布置 在 饶 简 两 端的 最 高 处 ,使 饶 
中 的 空气 随 油 液 的 流动 而 排 走 。 对 于 速度 稳定 性 要 求 较 高 的 液压 系统 以 及 较 大 型 的 液压 
和 氏 ， 则 必须 设置 排 气 装置 。 常 用 的 排 气 装置 如 图 3 - 15 所 示 。 
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(a) 排 气 网 (b) 排 气 塞 


图 3-15 排 气 装置 
1 一 排 气 阀 ，2 一 所 简 ; 3 一 饶 盖 


液压 缸 的 密封 形式 


1. 间隙 密封 
间 阶 密封 是 一 种 最 简单 的 密封 形式 ， 常 用 在 活塞 直径 较 小 、 工 作 压力 较 低 的 液压 向 


以 液压 与 气动 技术 


中 。 间 隙 密封 的 结构 如 图 3 一 16 所 示 。 它 是 依靠 相 对 运动 的 工件 配合 表面 之 间 的 微小 间隙 
有 (0.02 一 0.05mm) 来 防止 泄漏 的 。 为 增 大 油 液 从 高 压 腔 向 低压 腔 泄 漏 的 阻力 ， 减 小 泄漏 ， 
一 般 在 活塞 上 开 出 若干 道 环形 构 。 








图 3-16 间隙 密封 的 结构 
2. 活塞 环 密封 


活塞 环 密封 中 的 金属 环 结 构 如 图 3 -17 所 示 。/ 这 种 密封 是 通过 在 活塞 外 表面 的 环形 楼 
中 放置 切 了 口 的 金属 环 来 实现 的 。 人 金属 环 依靠 弹性 变形 紧 贴 在 红 简 内 表面 上 ， 在 高 温 
高 压 和 高 速 运动 场合 有 很 好 的 密封 性 能 。 其 缺点 是 制造 工艺 比较 复杂 ， 成 本 高 





(a) 直 口 式 (b) 斜 口 式 (O) 阶 梯 式 
图 3-17 活塞 环 密封 中 的 金属 环 结构 


3. 密封 图 密 封 

密封 圈 密 封 的 形式 结构 简单 ， 磨 损 后 能 自动 补偿 ， 并 且 密 封 性 能 会 随 着 压力 的 加 大 
而 提高 ， 在 工程 中 得 到 广泛 应 用 。 下 面 介 绍 几 种 常见 的 密封 图 。 

如 图 3 一 18(a) 所 示 为 O 形 密 封 围 的 结构 ， 其 截面 形状 为 圆 形 ， 是 一 种 可 承受 双向 作 
用 的 密封 元 件 ， 安 装 时 在 径 向 或 轴 向 有 初始 压缩 。 由 系统 压力 和 初始 密封 力 一 起 合成 总 
密封 力 ， 其 密封 力 随 系 统 的 压力 提高 而 增 大 ， 所 以 密封 性 能 好 ， 但 预 压缩 量 要 适当 ， 过 
大 或 过 小 都 将 对 运动 或 密封 产生 不 良 影响 。 当 压力 大 于 10MPa 时 ，O 形 密 封 图 可 能 会 被 
压力 油 挤 入 配合 间隙 中 而 损坏 ， 如 图 3-18(b) 所 示 ， 为 此 ,需要 在 O 形 密封 圈 低 压 侧 设 
置 挡 圈 ， 如果 是 双向 受 力 ， 则 两 侧 都 需要 设置 挡 图 ， 如 图 3 一 18(c) 所 示 。O 〇 形 密封 圈 可 
用 作 主 要 密封 件 ， 也 可 以 用 作 复合 密封 结构 的 应 力 元 件 ， 应 用 较 广 泛 。 
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(9) 


图 3-18 OO 形 密封 图 


如 图 3 一 19 所 示 为 Y 形 密封 图 ，Y 形 密封 图 因 其 横 截面 的 形状 类 似 英 文字 母 Y 而 得 
名 ， 属 于 后 形 密封 装置 。Y 形 密封 图 是 单 向 作用 密封 元 件 避 安装 时 两 后 面向 油 压 ， 以 便 
在 压力 油 作用 下 使 两 后 张 开 避 免 油 液 泄漏 。 这 种 密封 图 的 密封 效果 来 自 于 它 本 身 的 预 加 
载荷 ,以 及 在 安装 时 密封 情 的 压缩 。 在 工作 时 ,系统 的 压力 增 大 了 密封 的 机 械 接触 力 ， 
密封 效果 较 好 ,能 补偿 磨损 的 影响 。 如 果 系 统 压 为 波动 较 大 ,运动 速度 较 高 ， 则 人 须 考虑 
在 YY 形 密封 图 中 添加 支承 件 。 大 多 数 的 应 形 密 封 圈 采 用 耐 油 橡胶 或 聚氨酯 橡胶 。 此 密封 
圈 应 用 于 各 种 机 械 设备 中 ,广泛 用 于 油 生 活塞 或 活塞 杆 中 的 密封 ,双向 密封 时 应 成 对 使 
用 ， 适 用 于 液体 和 气体 介质 。 

如 图 3 一 20 所 示 为 V 形 密 封 图 其 截面 呈 V 形 3 这 种 密封 装置 由 V 形 密封 图 、 压 环 
和 支承 环 组 成 。 它 也 属于 局 形 密封 装置 ， 对 压力 的 作用 方向 有 严格 的 要 求 ， 即 安装 时 两 
层面 向 液压 油 ， 其 作用 的 机 理 与 Y 形 密封 图 有 类 似 之 处 ,但 由 于 它 是 成 组 使 用 的 ， 可 以 
通过 调整 压 环 的 位 置 来 调整 密封 图 的 预 压 缩 量 ; 有 较 好 的 密封 效果 。V 形 密封 围 的 材料 
可 以 采用 丁 脂 糠 胶 X 夹 织物 丁 脂 橡胶 及 塑料 ， 但 塑料 现 用 得 较 少 。V 形 密封 围 主要 用 于 
液压 红 活 塞 和 活塞 杆 处 的 往复 运动 密封 。 这 种 密封 装置 轴 向 尺寸 较 大 ， 摩擦 阻力 大 。 此 
密封 图 可 根据 使 用 压力 的 高 低 ， 组 合成 多 个 党 合 使 用 。 





(a) 支承 环 (b) 密封 环 (c) 压 环 
图 3-19 Y 形 密封 图 图 3-20 V 形 密封 图 
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4. 组 合式 密封 装置 

随 着 液压 技术 的 发 展 ， 液 压 技 术 应 用 范围 也 日 益 扩大 ， 系 统 对 密封 的 要 求 越 来 越 高 ， 
在 使 用 寿命 和 可 人 靠 性 等 方面 普通 的 密封 图 单独 使 用 已 不 能 很 好 地 满足 密封 性 能 要 求 ， 
于 是 开始 研发 由 两 个 以 上 原件 组 成 的 组 合式 密封 装置 。 

如 图 3-21(a) 所 示 为 O 形 密封 图 1 与 截面 为 矩形 的 聚 四 气 乙 烯 塑料 滑 环 2( 即 格 莱 国 ) 
组 成 的 组 合 密封 装置 。 其 中 ， 滑 环 2 紧 贴 密封 表面 ，O 形 密 封 图 1 为 滑 环 提供 弹性 预 压 
力 ， 在 液压 力 等 于 零 时 构成 密封 ,由 于 间隙 是 靠 滑 环 而 不 是 靠 O 形 密封 图 密封 的 ,而 滑 
环 与 金属 的 摩擦 阻力 小 且 稳 定 ， 因 而 耐 磨 。 滑 环 组 合 密封 的 缺点 是 抗 侧 倾 能 力 较 差 ， 在 
高 低压 交 变 的 场合 下 工作 容易 漏 油 。 

如 图 3 一 21(b) 所 示 为 由 滑 环 2( 即 斯 特 圈 ) 和 0 〇 形 密封 图 1 组 成 的 轴 用 组 合 密封 ， 滑 
环 与 被 密封 件 之 间 为 线 密封 ,其 工作 原理 类 似 拓 形 密 封 。 斯 特 圈 一 般 采 用 一 种 经 特别 处 
理 的 化 合 物 ， 具 有 极 佳 的 耐 磨 性 、 保 形 性 和 低 摩 擦 性 ,工作 压 沪 可 达 80MPa， 无 低压 
“种 行 ”现象 的 问题 。 

组 合式 密封 装置 由 于 充分 发 挥 了 橡胶 密封 和 滑 环 的 长 处 ， 因 此 工作 可 靠 ， 摩 擦 力 小 ， 
使 用 寿命 长 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 








图 3-21 -组 合式 密封 装置 
1 一 0 形 密封 图 ;2 一 消 环 
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3 一 1 试 分 析 单 杆 式 活塞 包 有 杆 腔 进 油 、 无 杆 腔 进 油 及 差 动 连接 时 ， 其 运动 方向 、 运 
动 速度 及 活塞 所 受 液 压力 有 何 异 同 。 差 动 连接 应 用 于 什么 场合 ? 

3-2 ” 柱 塞 和 红 、 伸 缩 红 及 摆动 负 各 有 什么 特点 ? 分 别 用 于 什么 场合 ? 

3-3 液压 缸 的 组 成 部 分 有 哪些 ? 缓冲 、 密 封 及 排 气 的 作用 各 是 什么 ? 

3-4 某 单 杆 式 液压 缸 的 活塞 直径 为 100mm， 活 塞 杆 直径 为 50mm， 当 油 液 的 工作 
压力 为 2MPa， 流量 为 20LVmin， 回 油 压 力 为 0.5MPa 时 , 求 活塞 往复 运动 的 速度 和 
推力 。 

3-5 已 知 某 柱 塞 式 液压 缸 的 运动 速度 为 em/min， 输入 的 流量 为 30L/min， 求 柱 塞 
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3-6 某 单 杆 式 液压 缸 快 速 向 前 运动 时 ， 采 用 差 动 连接 ; 快 退 时 ， 压力 油 输入 有 杆 
腔 。 假 如 泰 的 输出 流量 为 25L/min， 活塞 往复 快速 运动 的 速度 都 是 0. 1m/s, 求 活塞 和 活 
塞 杆 的 直径 。 

3-7 已 知 液压 泵 的 额定 压力 和 额定 流量 ， 若 忽略 管道 及 元 件 的 损失 ， 试 说 明 图 3 - 22 
所 示 各 种 工 况 下 液压 泵 出 口 处 的 工作 压力 (图 中 字母 代表 已 知 量 )。 
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图 3-22 题 3-7 


3 一 8 已 知 液压 马达 排 量 为 0.1X10-'m?， 供 油 压 力 为 10MPa、 流 量 为 4X107 m/s， 
容积 效率 为 0.95， 总 效率 为 0.75， 求 马达 输出 转 矩 、 转 速 和 实际 输出 功率 。 

3-9 已 知 液压 马达 的 排 量 为 250mL/rw 入 可 尾 力 为 9.8MPa， 出口 压力 为 
0. 49MPa， 此 时 的 总 效率 为 0.9， 容 积 效率 为 059254 当 输入 流量 为 22L/min 时 ， 试 求 ， 

(1) 液压 马达 的 输出 转 矩 ， 

(2) 液压 马达 的 输出 功率 ; 

(3) 液压 马达 的 转速 。 

3-10 如 图 3-23 所 示 3 已 知 液压 泵 的 输出 压力 为 J9MPa， 友 的 排 量 为 1 0mL/r， 
泵 的 转速 为 1450r/min， 容 积 效 率 为 0.9， 机 械 效率 为 0.9; 液压 马达 的 排 量 为 1 0mL/r， 
容积 效率 为 0.92， 机械 效 率 为 0.9， 泵 出 口 和 马达 进 油管 路 间 的 压力 损失 为 0. 5MPa， 其 
他 损失 不 计 ， 试 求 : 

(1) 泵 的 输出 功率 ; 

(2) 驱动 泵 的 电动 机 功率 

(3) 马达 的 输出 转 矩 ， 

(4) 马达 的 输出 转速 。 









图 3-23 题 3-10 


项 目 4 


识别 液压 控制 元 件 


液压 控制 元 件 是 指 用 来 控制 液 流 的 压力 、 流 量 和 方向 ， 保 证 执行 元 件 按 照 要 求 进行 
工作 的 液压 控制 阅 。 液 压 控制 阁 在 液压 系统 中 起 控制 调节 作用 按 用 途 不 同 分 为 方向 控 
制 交 ， 压 力 控制 间 和 流量 控制 间 三 类 。 虽 然 各 种 闪 类 用 途 不同 ,， 和 查 从 结构 上 看 均 是 由 闪 
体 、 阀 芯 和 了 驱动 阅 芯 在 阀 体内 做 相对 运动 的 控制 动力 装置 (她 弹 算 、 电 磁铁 ) 等 组 成 ; 其 
原理 都 是 利用 阀 芯 和 阀 体 的 相对 位 移 来 改变 阔 口 通 流 面积 = 从 而 控制 压力 、 流 向 和 流量 。 
流 经 阅 口 的 流量 与 阅 口 前 后 压力 差 、 阀 口 面积 有 关 ; 始终 满足 孔 口 流量 公式 。 各 种 阀 在 
油 路 中 都 可 视 为 一 个 液 阻 ， 只 要 有 液体 流 过 忆 就 会 产生 压力 降 和 温度 升 高 等 现象 。 由 此 
可 以 看 出 ， 各 类 阀 在 本 质 上 是 相同 的 ,“ 仅 是 由 于 某 个 方面 得 到 了 特殊 的 发 展 ， 才 演变 出 
各 种 不 同 的 阔 类 。 液 压 控 制 阀 是 液压 系统 中 不 可 缺少 的 元 件 ， 如 组 合 机 床 液压 动力 滑 台 
的 运动 正 是 通过 各 种 液压 控制 阀 的 控制 ， 才 实现 了 快 进 W 工 进 等 不 同 运动 。 
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任务 4.1 方向 控制 阀 


2 任务 详解 


。 掌握 方向 控制 间 的 结构 、 工 作 原 理 、 图 形 符号 及 应 用 。 
。 掌握 换 向 间 的 类 型 及 三 位 换 向 间 的 中 位 机 能 。 
方向 控制 阀 是 用 来 控制 液压 系统 中 油 液 的 流动 方向 或 通 断 的 阀 类 ， 分 为 单 向 阀 和 换 
向 阀 两 种 。 
4.1.1 单 向 阁 
单 向 阀 是 控制 油 液 单方 向 流动 、 反 向 截止 或 有 控制 的 反 向 流动 的 方向 控制 浆 ， 通 常 
分 为 普通 单 向 阀 和 液 控 单 向 阀 两 种 。 
1. 普通 单 向 阀 
) 普通 单 向 阀 的 工作 原理 
普通 单 向 阀 简 称 单 向 阀 ， 它 只 人 允许 油 液 沿 一 个 方向 流动 ， 反 方向 截止 又 称 逆 止 阀 。 
如 图 4-1(a) 所 示 为 普通 单 向 阀 的 结构 原理 。 当 压力 油 从 阀 体 右 端的 通 口 流入 时 ， 克 服 弹 
笋 3 作用 在 阅 芯 1 上 的 力 ， 恒 阅 巷 向 左 移 动 ， 打 开间 了。 着 通 过 交 芯 上 的 径 向 孔 a、 轴 向 
孔 b 从 阀 体 左 端 的 通 口 流出 ; 但 是 压力 油 从 阀 体 左 端的 通 口 流入 时 ， 液 压力 和 弹 得 力 一 
起 使 阀 芯 太 紧 在 阀 座 ; 使 阀 口 关闭 ， 油 液 无 法 通过 。 
i HP [Tid 
和 | 1 


家 全 


eS 
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(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (0) 实物 图 


图 4-1 普通 单 向 阀 
1 一 阀 芯 ; 2 一 阀 体 ; 3 一 弹簧 
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BF 


[ 人 < KS 





2) 普通 单 向 阀 的 应 用 
(1) 安装 在 泵 的 出 口 ， 防 止 压力 冲击 影响 泵 的 正常 工作 或 防止 泵 不 工作 时 液压 系统 
油 液 经 泵 倒流 回 油箱 。 


(ma 于 5 所 动 术 


(2) 用 来 分 隔 油 路 以 防止 高 、 低 压 干扰 。 
(3) 与 其 他 的 阀 组 成 单 向 节 流 阀 、 单 向 减 压 阀 、 单 向 顺序 阀 等 。 
(4) 安装 在 执行 元 件 的 回 油 路 作为 背 压 阀 。 


2. 液 控 单 向 阀 
1) 液 控 单 向 阀 的 





工作 原理 


液 控 单 向 阀 是 一 种 可 使 液体 单 向 流动 ， 但 在 通 入 控制 压力 油 后 又 允许 液体 双向 流动 
的 单 向 阀 。 它 由 普通 单 向 阀 和 液 控 装 泡 两 部 分 组 成 。 如 图 4- 2(a) 所 示 为 液 控 单 向 阀 的 结 
构 ， 图 4-2(Cb) 为 实物 图 。 








Pp, Pp, 
LA 
(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 
(9) 实物 图 


当 控 制 油 口 K 处 无 压力 油 通 入 时 ， 其 工作 过 程 与 
油 口 Pi 流向 出 油 口 P;， 
压力 油 作 用 ， 右 腔 a 与 泄 油 口 相通 (是 外 部 泄漏 图 4- 2 中 未 画 出 ) 

















图 4~2 液 控 单 向 阀 
] 一 控制 活塞 ; 2 一 项 杆 ; 3 一 阀 芯 





力作 用 下 向 右 移动 ， 推 动 顶 杆 2， 顶 开 阁 芯 3， 使 进 油 口 P 和 出 油 口 P, 接 通 ， 油 液 可 


两 油 口 之 间 自 由 流动 。 


需要 指出 的 是 ， 控 制 油 口 K 的 最 小 控制 压力 为 主 油 路 压力 的 30 





40%; 控制 油 口 不 工作 时 ， 应 使 其 与 回 油箱 接 通 ， 和 否则 控制 活塞 难以 复位 ， 单 


能 截止 液 流 。 
2) 液 控 单 向 阀 的 





应 用 


(1) 对 液压 饶 进 行 闭锁 ,液压 锁 紧 回路 如 图 4 一 3(a) 所 示 ， 当 换 向 阀 处 





向 阀 反 








两 液 控 单 向 阀 关闭 ， 
如 图 4-3(b) 所 示 。 





(2) 作为 竖 直 使 用 的 液压 缸 的 支撑 ， 防 止 自由 下 落 。 


可 将 油缸 活塞 锁 在 某 一 位 置 ， 使 其 不 能 左右 移动 。 液 月 


E 锁 实 


普通 单 向 阀 一 样 ， 压 力 油 只 能 从 进 
反 向 截止 。 当 控制 油 口 K 处 有 压力 油 通 入 时 ,控制 活塞 1 左 
。 控 制 活塞 1 在 液压 


浴 受 


以 在 
%~ 
向 不 


于 中 位 时 ， 
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(a) 液压 锁 紧 回路 (b) 液压 锁 实 物 图 
图 4-3 液压 锁 紧 回路 及 液压 锁 实物 图 


4.1.2 换 向 痊 


换 向 阀 是 借助 于 阀 芯 与 阀 体 之 间 的 相对 位 置 使 与 阀 体 相 连 的 各 通路 之 间 实 现 接 通 、 
断 开 或 改变 油 流 方向 的 阀 。 

液压 系统 对 换 向 阀 的 性 能 要 求 如 下 。 

(1) 换 向 可 靠 性 : 换 向 信号 发 出 后 阐 蕊 能 灵敏 地 移 到 工作 位 置换 向 信号 撤除 后 阀 
芯 能 自动 复位 。 

(2) 压力 损失 : 阀 口 压力 损失 及 流 道 压力 损失 要 小 : 

(3) 换 向 平稳 性 ， 换 向 时 压力 冲击 要 小 。 

(4) 内 泄漏 量 ;:- 内 泄漏 量 要 小 。 因 工作 压力 越 高 ， 内 泄漏 越 大 ， 因 此 要 求 阀 世 与 阀 
体 同心 ， 并 要 有 足够 的 封 油 长 度 。 

1. 换 向 阀 的 穷 类 

换 向 阀 的 种 类 很 多 ,分 类 方法 各 不 相同 ， 详 见 表 4- 1。 

表 4-1 换 向 阀 的 分 类 





























分 类 方法 类 型 
按 阀 的 结构 形式 分 滑 阀 式 、 转 阀 式 、 球 阀 式 
按 章 的 操纵 方式 分 手动 、 机 动 、 液 动 、 电 磁 、 电 液 动 
按 阐 体 连通 的 主 油 路 数 分 两 通 、 三 通 、 四 通 、 五 通 等 
按 闪 已 在 阀 体 内 的 工作 位 置 分 两 位 、 三 位 、 四 位 、 五 位 等 
其 中 滑 阀 式 换 向 阀 的 应 用 较为 广泛 ， 因 此 ,我们 主要 以 滑 阀 式 换 向 阀 为 例 进 行 介绍 。 





2. 换 向 闪 的 结构 原理 及 图 形 符号 


1) 换 向 阀 的 工作 原理 
如 图 4 一 4 所 示 ， 滑 阀 式 换 向 阀 的 阀 蕊 1 是 具有 多 个 环形 模 的 圆柱 体 ， 而 阀 体 孔 内 则 
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有 若干 个 沉 割 模 ， 每 一 沉 割 槽 都 通过 相应 的 孔道 与 油 路 相连 ,其 中 , P 为 进 油 口 ，A、B 
接 通 执行 元 件 ，T 为 接 油箱 。 当 闪 芯 处 于 图 4- 4(a) 所 示 位 置 时 ， 进 油 口 P 与 B 接 通 ，A 
则 与 回 油 口 工 相 连 ;， 当 阀 芯 向 右 移动 到 图 4-4(b) 所 示 位 置 时 ，P 与 A 接 通 , B 与 T 相 
通 。 从 图 4-4 中 的 图 形 符号 可 清楚 地 看 出 上 述 通 断 情况 。 

2) 图 形 符号 

滑 阀 式 换 向 阀 按 阀 芯 的 可 变 位 置 数 可 分 为 两 位 、 三 位 等 ， 通 党 个 方 框 代 表 一 个 
位 置 。 按 主 油 路 进 、 出 口 的 数目 又 可 分 为 二 通 、 三 通 、 四 通 、 五 通 等 ， 表 达 形 式 为 在 相 
应 位 置 的 方 框 内 表示 油 口 的 数目 及 通道 的 方向 ， 如 图 4-4 所 示 的 图 形 符号 ， 图 中 用 箭头 
只 表示 油 道 不 表示 油 流 方向 ， 即 油 液 可 以 按 箭头 反方 向 流动 , 用 “下 ”或 “十 ”表示 各 
油 路 之 间 的 关 断 。 如 图 4-4 所 示 为 二 位 四 通 换 向 阔 。 常 见 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 原理 及 图 
形 符号 见 表 4 -2。 









































图 4-4 换 向 阀 的 工作 原理 及 图 形 符号 
1 一 闪 芯 ，2 一 阔 体 
表 4-2 滑 阀 式 换 向 阀 的 结构 原理 及 图 形 符号 
名 称 结构 原理 图 形 符号 








二 位 二 通 阀 





二 位 三 通 阀 
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续 表 
名 称 图 形 符 号 
A B 
二 位 四 通 间 [1X] 
入 
AB 
| 下 
AB 
位 五 通 阀 
TiPT: 
AB 
位 五 通 阀 
TP T, 
3. 换 向 闽 的 中 位 机 能 及 操纵 方式 


1) 中 位 机 能 
三 位 换 向 阀 常 态 时 痊 芯 处 于 中 位 ， 所 谓 中 位 机 能 就 是 阀 芯 处 于 中 位 时 各 油 路 的 连通 
方式 。 中 位 机 能 不 同 ， 对 系统 产生 的 控制 性 能 也 不 相同 。 表 4 - 3 为 常用 三 位 四 通 阀 的 中 
位 机 能 。 





表 4-3 三 位 四 通 阀 的 中 位 机 能 








中 位 机 能 代号 中 位 机 能 图 形 符号 中 位 机 能 特点 及 应 用 

人 4 油 口 P、A、B、T 全 部 封闭 ,液压 执行 元 件 进 、 

O BA 出 油 口 被 闭锁 ,液压 泵 不 外 荷 。 制 动 时 引起 液压 冲 
PT 击 较 大 ， 换 向 精度 高 











以 液压 与 气动 技术 























续 表 
中 位 机 能 代号 中 位 机 能 图 形 符号 中 位 机 能 特点 及 应 用 
AB 
[TIHTX 4 油 口 串通 ,液压 执行 元 件 处 于 浮动 状态 ,液压 泵 
/N 印 荷 。 起 动 有 冲击 ， 制 动 较 O 形 平稳 
于 :人 
AB 7 P、T 接 通 ，A、B 封闭 ,液压 执行 元 件 进 、 出 油 
M [|x| 口 封闭 ,液压 泵 印 荷 。 起 动 平稳 ， 制 动 性 能 与 0 
| 
PT 形 相同 
AB 
[ITT 压力 油 口 P 与 液压 执行 元 件 进 、 出 油 口 相通 ,TT 口 
封闭 ， 可 形成 差 动 连 接 。 起 动 较 平稳 ， 制 动 亦 平稳 
PT 
AB 压力 油 了 口 封闭 人 液压 执 行 元 件 进 、 出 油 口 均 与 T 
Rd [x]| 口 接 通 ， 液 压 执行 元 件 处 于 浮动 状态 ， 液 压 么 不 务 
PT 荷 。 起 动 有 冲击 ， 制 动 介 于 O 形 和 了 形 之 间 
AB P< A 油 口 与 口 接 通 ,液压 硝 印 荷 ， 液压 执行 元 
i [EX 件 一 侧 油 口 接 油箱 ， 向 两 侧 换 向 时 性 能 不 同 ( 当 换 
接 到 A、P 接 通 ，B、T 接 通 时 ， 有 冲击 ， 当 换 接 
让 全 


2) 操纵 方式 








到 P、B 接 通 ” AN 工 接 通 时 ， 较 平稳 ) 


换 向 阀 的 阀 避 移动 需要 有 外 力 操 纵 实现 ,常用 的 操纵 方式 有 手动 换 向 、 机 动 换 向 、 
电磁 动 换 向 、 液 动 换 向 、 电 液 动 换 向 等 见 表 4 一 4。 
表 4-4 滑 阀 式 换 向 阀 的 操纵 方式 


操纵 方式 


图 形 符号 


实物 图 





手动 换 向 立 





电磁 动 换 向 阀 





机 动 换 向 阀 
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操纵 方式 图 形 符号 








4. 典型 换 向 闪 举 例 

















1) 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
电磁 换 向 阀 是 利用 电磁 铁 产 生 的 吸力 推动 阀 芯 换 位 的 方向 控制 阅 。 如 图 4 一 5 所 示 ， 


常态 下 两 端 电 磁铁 不 通电 ， 阀 芒 在 两 端 弹 扯 的 作用 下 处 于 中 位 。 当 右 端 电磁 铁通 电 吸 合 
时 ， 阀 芯 被 电磁 铁 产 生 的 吸力 经 推 杆 向 左 推 ， 从 而 改变 了 电磁 阀 的 工作 位 置 ， 反之 亦 然 。 
4 有 


PT 





(a) 图 形 符号 





(c) 实物 图 


图 4-5 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 
1 一 闪 体 ;2 一 闪 芯 :3 一 弹簧 ，4 一 推 村 ;5 一 线圈 ; 6 





衔 铁 ; 7 一 插头 组 件 


(下 夺 与 气动 坡 术 


2) 三 位 四 通电 液 换 向 阀 
在 要 求 大 流量 的 液压 系统 中 ， 由 于 作用 在 阀 忌 上 的 摩擦 力 和 液 动 力 较 大 ， 而 电磁 换 
向 阀 电磁 铁 的 吸力 有 限 , 一般 电磁 换 向 闪 无 法 满足 要 求 ， 因 此 改 用 电 液 换 向 阀 来 代替 电 
磁 换 向 阀 。 电 液 换 向 阀 是 电磁 阀 和 液 动 阀 的 组 合体 ， 电 磁 闪 作 为 先导 阀 用 来 控制 液 动 阀 
阀 蕊 的 位 置 ， 液 动 阀 作为 主 阀 控制 系统 的 液 流 方向 ,这 样 就 可 以 达到 用 较 小 的 电磁 铁 控 
制 较 大 的 液 流 的 目的 。 
































如 图 4-6 所 示 为 三 位 四 通电 液 换 向 阀 ， 从 图 4 一 6(a) 所 示 的 结构 原理 中 可 以 看 出 ， 此 

阀 分 为 上 下 两 大 部 分 ， 上 部 分 是 电磁 阅 ， 下 部 分 为 液 动 阅 。 电 磁 闪 的 两 油 口 与 液 动 阅 的 

控制 油 口 相连 。 当 电磁 阀 两 端的 电磁 铁 都 不 带电 时 ,电磁 阀 处 于 中 位 ， 电 磁 阀 的 两 油 口 

A'、B' 接 油箱 ,没有 压力 油 流出 ， 液 动 阀 阀 世 处 于 中 位 ，4 油 口 P、A、B、T 均 不 相通 ; 
电磁 闪 阀 巷 
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液 动 阀 间 芯 T E 
(a) 结构 原理 











(b) 详细 图 形 符号 (c) 简化 图 形 符号 
图 4-6 电 液 换 向 阀 
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(d) 实物 图 
4-6 电 液 换 向 阀 ( 续 ) 


当 电 磁 阀 左 端 电 磁铁 带电 时 ,电磁 阀 阀 芯 向 右 移 动 ，A' 油 口 有 控制 油 液 流 出 ， 使 液 动 阀 
阀 芯 向 右 移 动 , 此 时 ，P 与 A 接 通 ，B 与 T 接 通 ; 当 电 磁 阀 右 端 电磁 铁 带电 时 ，B' 油 口 
有 控制 油 液 流出 ， 液 动 阀 阀 芯 向 左 移动 使 P 与 B 接 通 ,，A 与 了 接 通 。 如 图 4-6(b) 所 示 为 
电 液 换 向 阀 的 详细 图 形 符 号 ， 如 图 4 一 6(c) 所 示 为 简化 图 形 符号 


任务 4.2 -压力 控制 阀 


Le 
。 掌握 压力 控制 闪 的 结构 、 工 作 原理 、 图 形 符 号 及 沿用 .。 


。 了 解 溢 流 间 的 各 种 用 途 及 压力 流量 特 胜 


压力 控制 浆 是 用 来 控制 液压 系统 中 油 液 压力 或 通过 压力 信号 实现 控制 的 阀 类 ， 包 括 
阀 、 减 压 阅 、 顺 序 阀 、 压 力 继电器 等 。 





4.2.1 浇 流 阁 


溢 流 痢 有 多 种 用 途 , 但 其 基本 功用 主要 有 两 点 : 一 是 当 系 统 压力 超过 或 等 于 混流 阀 的 调 
定 压力 时 ， 系 统 的 液体 通过 阀 口 溢出 一 部 分 ,保证 系统 压力 恒定 ， 用 于 调 压 ， 如 图 4 -7(a) 





(a) 调 压 (b) 安全 保护 


图 4-7 洪流 阀 的 基本 功用 
1 一 定量 泵 ;2 一 滋 流 阀 ;， 3 一 节 流 阅 ; 4 一 液压 缸 ; 5 一 变量 泵 





以 液压 与 气动 技术 


所 示 ， 主 要 用 于 定量 泵 进 、 出 油 节 流 调 速 系 统 ; 二 是 在 系统 中 作 安全 阀 用 ， 在 系统 正常 
工作 时 ,洪流 阀 处 于 关闭 状态 ， 只 有 在 系统 压力 大 于 或 等 于 其 调 定 压力 时 才 开 启 溢 流 ， 
对 系统 起 过 载 保 护 作 用 ， 如 图 4 -7(b) 所 示 ， 主 要 与 变量 泵 配合 使 用 。 溢 流 阀 按 其 结构 原 





理 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 
1. 直 动 式 溢 流 阀 
直 动 式 溢 流 阀 是 依靠 系统 中 的 压力 油 直 接 作用 在 阀 蕊 上 ， 











与 弹簧 力 及 其 他 阻碍 阀 芯 


运动 的 力 相 平衡 ， 来 控制 阀 芯 的 启 闭 动作 。 如 图 4-8 所 示 为 直 动 式 洪流 阀 的 结构 和 图 形 
符号 。 从 图 4- 8 中 可 以 看 出 ， 进 油 口 P 的 压力 油 通过 阻尼 孔 a 进入 阀 芯 下 端 ， 产生 向 上 
的 液压 力 ， 该 力 与 向 下 的 弹簧 力 相 抗衡 。 当 弹簧 力 大 于 液压 力 时 间 芯 6 处 于 下 位 ， 阀 必 将 


油 口 P、T 隔 开 ， 阀 口 关闭 。 当 液压 力 大 于 弹簧 力 时 ， 阀 芯 在 








液压 力 的 作用 下 向 上 移动 ， 


使 油 口 P、T 相通 ， 阀 口 开 启 产生 洪流 ,将 多 余 油 液 经 油 口 工 排 回 油 箱 ， 以 保持 系统 压力 
的 恒定 。 阻 尼 孔 a 是 用 来 对 阀 芯 的 动作 产生 阻尼 ， 从 而 提高 溢 流 阀 的 工作 平稳 性 。 用 调 太 


手 轮 1 可 调 定 弹簧 4 的 预 紧 压 力 ， 从 而 调 定 系 统 的 





i 流 压力 3 








直 动 式 洲 流 阀 构 造 简单 ， 反 应 灵敏 ,但 调 压 稳定 性 较 差 ， 适 





(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (9 
图 4-8 直 动 式 洪流 阔 
1 一 调 压 手 轮 ，2 一 推 杆 ;3 一 阀 盖 ， 
4 一 弹 得 ;5 一 阅 体 ; 6 一 阅 芯 ; a 一 阻尼 孔 





2. 先导 式 溢 流 交 
1) 先导 式 洪流 阀 的 结构 原理 








适用 于 低压 、 小 流量 系统 。 


实物 结构 


从 直 动 式 溢 流 阀 的 结构 原理 可 知 ， 直 动 型 洪流 阀 的 调 定 压力 是 直接 与 弹簧 力 比 较 而 





得 到 的 ， 欲 提高 控制 压力 ， 可 通过 两 个 途径 来 达到 : 一 是 减 / 
的 结构 限制 ,面积 减 小 的 量 有 限 ; 二 是 采用 大 刚度 弹 扯 ,由 于 


\ 阀 芯 下 端面 积 ,但 因 受 阀 
FF 大 刚度 弹簧 与 小 刚度 弹 得 





相 比 ,在 闪 芯 相同 位 移 情况 下 ， 前 者 的 弹簧 力 变化 较 大 ， 调 压 偏差 加 大 ,使 闪 的 调 压 精 
度 降低 ， 所 以 直 动 式 溢 流 阀 一 般 用 于 压力 小 于 2. 5MPa 的 小 流量 场合 。 对 于 高 压 大 流量 的 











场合 一 般 采用 先导 式 溢 流 阀 。 











如 图 4-9 所 示 为 先导 式 洪流 阀 的 结构 原理 及 图 
阀 两 部 分 组 成 。 进 油 腔 了 的 油 液压 力 p, 同 时 作 上 
视 为 小 型 直 动 式 洪流 阀 ， 
左 移 动 ( 即 先导 阀 示 打开) 时， 


Ea 
可 





压 弹 簧 力 


加 


当 作用 在 先导 
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形 符号 。 它 由 上 部 的 先导 阀 和 下 部 的 
于 主 阀 蕊 6 及 先导 阀 蕊 1 上 。 先 导 阀 
阀 上 的 油 压 力 不 足以 推动 先导 阀 忌 1 克服 先导 调 
主 阀 蕊 6 向 下 压 在 主 阀 座 7 上 ， 阀 口 关闭 。 当 进 




















油 压力 增 大 到 能 使 先导 阀 芯 克服 弹簧 力 向 左 移动 ( 即 先导 阀 打 开 ) 时 ， 液 流通 过 主 阀 蕊 上 


Sy 


的 阻尼 孔 
尼 作 用 会 造成 压力 损失 ， 
压 差 的 作用 下 向 上 移动 ， 
先导 阀 的 调 压 弹 短 ， 便 可 
口 接 油 箱 时 ， 


造 

















流 经 孔 口 a， 


主 阀 蕊 上 腔 油 液 不 需要 打 玫 
下 两 腔 形成 压力 差 ， 实现 洪流 ， 这 时 系统 印 荷 。 另 外 ， 


青 通 过 先导 阀 ， 


[调整 溢 流 压力 。 


使 主 阀 蕊 上 、 下 
打开 阀 口 。 此 时 ， 








由 主 阀 蕊 中 心 孔 流 回 油箱 。 由 于 阻尼 孔 5 的 阻 
两 腔 的 油 液压 力 不 等 ， 即 p, 宝 p,， 主 阀 心 6 在 
进 油 腔 P 与 回 油 腔 T 沟 通 ， 实 现 洪流 。 调 节 
先导 式 溢 流 阀 阀 体 上 有 一 个 远程 控制 口 K， 当 下 
先导 阀 就 可 通过 K 口 回 油箱 ,同样 使 主 阀 芯 上 





腔 液压 力 减 小 ， 主 阀 芯 上 、 
程控 制 口 可 通过 连接 其 他 洪流 阀 进行 远程 遥 
其 先导 部 分 结构 尺寸 小 ， 调 压 比较 轻便 。 











控 。 先 导 式 洲 流 阀 适用 于 高 压 、 大 流量 系统 。 
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(a) 图 形 符号 (b) 结构 原理 (©) 实物 图 


图 4-9 先导 式 滋 流 阀 
] 一 先导 阐 芯 ; 2 一 先导 阐 座 ; 3 一 阐 盖 ; 4 一 阅 体 ; 5 一 阻尼 孔 ; 6 一 主 阐 芯 ; 
7 一 主 阅 座 ; 8 一 主 阅 弹簧 ;9 一 先导 章 弹 簧 ; 10 一 调节 螺钉 ; 11 一 调 压 手 轮 





2) 先导 式 溢 流 阀 的 特点 

(1) 阀 的 进口 压力 值 由 先导 阀 调 压 弹 得 调节 ， 主 阀 芯 
力 差 开启 的 ， 主 阀 弹 得 只 起 复位 作用 。 
(2) 调 压 偏差 只 取决 于 主 阀 弹 得 刚度 ， 由 
控制 压力 的 稳定 性 很 高 。 

(3) 通过 先导 阀 的 流量 很 小 , 约 为 主 阀 额定 流量 的 1%， 因 此 其 尺寸 很 小 ， 即 使 是 高 
压 阀 ， 其 弹簧 刚度 也 不 大 ， 这 样 阀 的 调节 性 能 有 很 大 改善 。 


是 靠 液 流 流 经 阻尼 孔 形 成 的 压 

















于 主 阀 弹簧 刚度 很 小 ， 故 调 压 偏差 很 小 ， 
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3) 洪流 阀 的 主要 性 能 

溢 流 阀 的 性 能 包括 静态 性 能 和 动态 性 能 .在 此 只 对 静态 性 能 加 以 介绍 。 

(1) 压力 调节 范围 。 压 力 调节 范围 是 指 调 压 弹簧 在 规定 的 范围 内 调节 时 ， 系 统 压 力 
能 平稳 地 上 升 或 下 降 的 最 大 和 最 小 调 定 压力 。 

(2) 压力 一 流量 特性 。 压 力 一 流量 特性 又 称 启 闭 特性 ， 是 指 溢 流 阀 在 稳 态 情况 下 从 
开启 到 闭合 的 过 程 中 ,被 控 压 力 与 流 过 溢 流 阀 的 游 流量 之 间 的 关系 。 它 是 衡量 溢 流 阀 定 
压 精 度 的 重要 指标 之 一 。 理 想 的 压力 一 流量 特性 曲线 应 是 一 条 平行 于 流量 坐标 的 直线 ， 
即 进口 压力 达到 调 压 弹簧 所 确定 的 压力 后 ， 立 即 洪流 ， 且 不 管 溢 流 量 多 少 ， 压 力 始终 保 
持 恒 定 。 但 洪流 量 的 变化 引起 阀 口 开 度 变化 即 弹簧 压缩 量 的 变化 ， 进口 压力 不 可 能 恒 
定 ， 实 际 曲线 只 是 接近 于 理想 曲线 ， 如 图 4- 10 所 示 。 








qh 9 
图 4- 10、 洲 流 阀 压力 一 流量 特性 


(3) 印 荷 压力 。 务 荷 压力 是 指 浇 流 阀 的 远程 控制 口 与 油箱 接 通 ， 系 统 印 荷 ， 溢 流 阀 
的 进 、 出 油 口 的 压力 差 。 印 茶 压 力 越 小 ， 油 液 流 经 阀 的 奈 为 损失 就 越 小 。 

4) 先导 式 溢 流 阀 的 应 用 

(1) 调 压 。 利 用 溢 流 阀 的 溢 流 调 压 功能 来 调整 系统 或 某 部 分 压力 恒定 ， 如 图 4 -7Ca) 所 
示 。 溢 流 阀 与 泵 并 联 ,> 油 泵 输出 的 压力 油 只 有 一 部 分 进入 执行 元 件 ， 多 余 的 油 经 湾流 阀 流 回 
油箱 。 溢 流 阀 是 常 开 的 ， 由 此 使 系统 压力 稳定 在 调 定 值 附 近 ， 以 保持 系统 压力 恒定 。 

(2) 安全 保护 。 系 统 中 安装 作 安 全 阀 用 的 溢 流 阀 ， 以 限制 系统 的 最 高 压力 。 当 压力 
超过 调 定 值 时 ， 溢 流 阀 打开 洪流 ,保证 系统 安全 工作 ， 如 图 4-7(b) 所 示 。 

(3) 系统 印 荷 。 将 先导 溢 流 阀 的 遥控 口 直接 与 油箱 相通 或 通过 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 
与 油箱 接 通 ,可 使 泵 和 系统 印 荷 ， 如 图 4 一 11(a) 所 示 。 

(4) 远程 调 压 。 将 先导 式 溢 流 阀 与 直 动 式 远程 调 压 阀 配 合 使 用 ， 可 实现 系统 的 远程 
调 讨 ， 如 图 4-11(b) 所 示 。 




















至 系统 。 --, 远程 调 压 痉 
& 





(a) 系统 卸 荷 (b) 远程 调 压 
4-11 混流 阀 的 应 用 
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(5) 造成 背 斥 。 将 溢 流 阀 安 装 在 系统 的 回 油 路 上 ， 可 对 回 油 产生 阻力 ， 即 造成 执行 
元 件 的 背 压 。 回 油 路 存在 一 定 的 背 压 ， 可 以 提高 执行 元 件 的 运动 稳定 性 。 

应 该 指出 的 是 : 远程 调 压 阀 的 调 定 压力 必须 低 于 主 溢 流 阀 的 先导 阀 的 调 定 压力 ， 
且 此 时 主 溢 流 阀 开 启 压力 值 由 远程 调 压 阀 决定 。@ 无 论 是 远程 调 太 阀 还 是 先导 阀 起 作 
都 使 主 溢 流 阀 洲 流 ， 泵 的 溢 流 量 始终 经 主 阀 的 阀 口 流 回 油箱 。 



































4. 2. 2 ” 减 压 闪 


减 压 阀 主 要 用 于 降低 系统 某 一 支 路 的 油 液压 力 ， 使 同一 系统 能 有 两 个 或 多 个 不 同 压 
力 的 回路 。 油 液 流 经 减 压 阀 后 压力 降低 ， 并 保持 恒定 。 例 如 ， 当 系统 中 的 夹 紧 支 路 或 润 
滑 支 路 需要 稳定 的 低压 时 ， 只 需 在 该 支 路 上 串联 一 个 减 压 阀 。 减 压 阀 利用 流体 流 过 阀 口 
产生 压 降 的 原理 ， 使 出 口 压力 低 于 进口 压力 。 减 压 阀 按 其 调节 要 求 的 不 同 可 分 为 定 值 减 
压 阀 、 定 差 碱 压 阀 和 定 比 减 压 阀 ， 其 中 定 值 减 压 阀 应 用 较 广 ,简称 减 压 阀 ， 这 里 主要 介 
绍 它 的 原理 及 结构 特点 。 减 压 阀 按 其 工作 原理 也 有 直 动 式 和 先导 式 之 分 。 直 动 式 减 压 阀 
在 液压 系统 中 较 少 单独 使 用 , 一般 仅 作为 调 速 阀 的 组 成 部 分 来 使 用 ;先导 式 减 压 阀 应 用 
较 多 。 

1. 先导 式 减 压 间 的 结构 原理 

如 图 4- 12 所 示 为 先导 式 减 压 阀 的 结构 原理 和 图 形 符号 。 该 阀 由 先导 阁 和 主 阀 两 部 分 
组 成 。 液 压力 为 bp, 的 油 液 ， 从 阀 的 进 浦口 A 进入 ， 经 减 压 口 b 减 压 后 ， 压 力 降低 为 p，， 
再 由 出 油 口 B 流 出 。 同 时 ,出 油 口 液压 油 经 主 阀 芯 内 的 径 向 孔 和 轴 向 孔 a 引入 到 主 阀 蕊 5 
的 上 腔 及 下 腔 ， 并 通过 上 腔 和 我 c 以 出 口 压力 p, 作 用 在 先导 阀 蕊 3 上。 当 出 口 压力 ps 未 
达到 先导 阀 调 压 弹 簧 -2 的 调 定 值 时 ， 先 导 阀 关闭 ， 主 阅 蕊 上 、 下 两 腔 液 压力 相等 ， 主 阐 芯 
在 复位 弹簧 4 的 作用 下 处 于 最 下 端 ， 减 压 口 开 度 h 为 最 大 值 ， 压 降 最 小 ， 减 压 阀 处 于 非 
工作 状态 。 当 出 口 压力 p, 升 高 并 超过 先导 阀 的 调 定 值 时 ， 先 导 阀 打开 ， 主 阀 复 位 弹 得 腔 
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(0) 一 般 图 形 符号 
(a) 结构 原理 (d) 实物 图 


图 4-12 先导 式 减 压 阀 
1 一 调 压 手 轮 ; 2 一 调 压 弹簧; 3 一 先导 闪 芯 ; 4 一 复位 弹簧 ; 5 一 主 阀 芯 
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的 油 液 便 由 汇 油 口 L 流 回 油箱 。 由 于 主 阀 蕊 的 轴 向 孔 a 为 阻尼 孔 ， 会 产生 压力 差 ， 使 主 
阀 避 上 腔 液压 力 低 于 下 腔 液压 力 ， 主 阀 芯 便 在 此 压力 差 作 用 下 克服 复位 弹 得 阻力 向 上 移 
动 ， 使 减 压 口 开 度 h 值 减 小 ， 压 降 增 大 ， 出口 压 力 下 降 ， 直 至 达到 先导 阀 调 定 的 数值 为 
止 。 反之 ， 当 出 口 压力 减 小 时 ， 主 阀 芯 下 移 , 减 压 口 增 大 ， 压 降 减 小 ， 使 出 口 压力 回升 
到 调 定 值 。 可 见 ， 减 压 阀 出 口 压 力 受 其 他 因素 影响 而 变化 时 ， 它 将 会 自动 调整 减 压 口 开 
度 ， 从 而 保持 调 定 的 出 口 压力 值 不 变故 称 为 定 值 减 压 阀 。 

2. 减 压 阅 的 应 用 

减 压 阀 一 般 用 在 需 减 压 或 稳 压 的 工作 场合 。 例 如 ,定位 、 夹 紧 、 分 度 、 控 制 等 支 路 
往往 需要 稳定 的 低压 ， 为 此 ， 该 支 路 只 需 串 接 一 个 减 压 阀 即 可 构成 减 压 回路 ， 如 图 4 一 13 
所 示 为 夹 紧 回路 。 

需 特别 注意 的 是 ， 当 减 压 阀 的 出 口 处 不 输出 油 液 时 ， 它 的 出 口 压力 基本 上 仍 能 保持 
恒定 ， 此 时 有 少量 的 油 液 通 过 减 奈 阀 开口 经 先导 阀 和 泄 油 日 流 回 油箱 ,保持 该 阀 处 于 工 
作 状 态 。 












































图 4-13 减 压 阀 的 应 用 


1 一 洲 流 阀 ; 2 一 减 压 阀 ;3 一 单 向 阀 ; 4 一 液压 仙 





3. 先导 式 减 压 阀 与 先导 式 溢 流 阀 的 比较 

(1) 减 压 阅 是 出 口 压力 控制 ， 保 证 出 口 压力 为 定 值 ， 滋 流 阀 是 进口 压力 控制 ， 保 证 
进口 压力 为 定 值 。 

(2) 减 压 阐 章 口 常 开 ; 溢 流 阅 阐 口 常 闭 。 

(3) 减 压 阀 由 于 出 口 压力 不 为 零 ， 所 以 它 的 先导 阀 汇 油 不 能 像 溢 流 阀 那样 通过 内 家 
与 出 油 口 连通 ， 而 需要 通过 阀 体 上 设置 的 泄 油 口 单独 引 回 油箱 ， 浇 流 阀 弹簧 腔 的 泄漏 油 
经 阀 体内 流 道内 汇 至 出 口 。 

(4) 先导 式 减 压 阀 与 先导 式 溢 流 阀 一 样 有 遥控 口 。 接 远程 调 压 阀 ， 可 实现 远 控 或 多 
级 控制 。 


4. 2. 3 顺序 阅 


顺序 阀 利 用 液压 系统 压力 变化 来 控制 油 路 的 通 断 ， 从 而 实现 多 个 液压 元 件 按 一 定 的 
顺序 动作 。 顺 序 阀 的 结构 原理 与 洪流 阀 基本 相同 ， 唯 一 不 同 的 是 顺序 阀 的 出 口 不 是 接 通 
油箱 ， 而 是 接 到 系统 中 某 个 执行 机 构 ， 其 压力 数值 由 出 口 负载 决定 ， 因 此 顺序 阀 的 内 池 
漏 不 能 用 通道 直接 引导 到 顺序 阀 的 出 口 ， 而 是 由 专门 的 泄漏 口 ， 经 阀 外 管道 接 到 油箱 。 
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顺序 阀 根据 结构 的 不 同 有 直 动 式 和 先导 式 两 种 ， 根据 控制 压力 的 来 源 不 同 有 内 控 式 和 外 
控 式 两 种 。 

1. 顺序 阀 的 结构 原理 

如 图 4-14 所 示 为 直 动 式 顺序 阀 的 结构 原理 和 图 形 符号 。 液 压 油 从 进 油 口 A 进入 ， 
经 阀 体 上 的 孔道 a 和 端 盖 上 的 阻尼 孔 b 流 到 控制 活塞 6 底部 ， 当 作用 在 控制 活塞 6 上 的 油 
液压 力 能 克服 阀 芯 上 的 弹簧 力 时 ， 控 制 活塞 推动 阀 芯 5 向 上 移动 ， 油 液 便 从 B 口 流出 。 
通过 调节 弹簧 2 的 预 压缩 量 可 调节 顺序 阀 的 开启 压力 。 此 阀 为 内 控 式 顺序 阀 ， 即 由 进 油 口 
A 的 压力 油 控制 阀 的 通 断 ， 如 果 将 控制 口 K 打开 ,a 口 封闭 ， 则 为 外 控 式 顺 序 阀 。 阀 世上 
部 的 弹簧 腔 的 泄漏 油 液 由 工 口 单独 引出 。 











(b) 内 控 外 汇 式 。“(e) 外 控 外 汇 式 (d) 实物 图 
图 形 符号 图 形 符号 

图 4-14” 直 动 式 顺序 阀 

1 一 调节 螺钉 ;2 一 调 压 弹簧 ，3 一 上 盖 ， 4 一 闪 体 ，5 一 闪 芯 ，6 一 控制 活塞 ;7 一 下 盖 





2. 顺序 阀 的 应 用 

1) 多 个 执行 元 件 顺序 动作 

如 图 4-15 所 示 ， 将 手动 换 向 阀 5 打 到 左 位 接 和 回路， 此 时 ， 由 于 液压 缸 1 的 最 高 工 
作 压 力 小 于 顺序 阀 3 的 调 定 压力 ， 顺 序 阀 3 断 开 ， 所 以 ,液压 饶 1 左 腔 进 油 活塞 杆 伸 出 ， 
实现 动作 中 ,液压 负 2 活塞 不 动 ; 当 液 压 饶 1 夹 紧 工件 后 ， 系 统 压 力 升 高 ， 压 力 升 高 到 顺 
序 阀 3 的 调 定 压力 时 ， 顺 序 阀 3 开启 接 通 ， 液 压 缸 2 活塞 杆 伸 出 ， 实 现 动作 @。 同 理 ， 将 
手动 换 向 阀 停 止 手 动 ， 在 其 弹簧 力 的 作用 下 换 向 阀 5 右 位 接 通 油 路 时 ， 由 于 液压 缸 2 返 斩 
的 最 大 工作 压力 小 于 顺序 阀 4 的 调 定 压力 ， 液 压 饶 2 活塞 杆 腔 进 油 活塞 缩 回 ， 先 实现 动作 
加 ,后 实现 动作 @。 

2) 双 泵 印 荷 

如 图 4-16 所 示 , 泵 1 为 大 流量 泵 ， 泵 2 为 小 流量 泵 ， 当 执行 元 件 快速 运动 时 ， 两 泵 
同时 供 油 。 当 执行 元 件 慢 速 运动 时 ， 系 统 压 力 升 高 ， 打 开外 控 顺 序 阀 ， 此 时 , 和 泵 1 印 荷 ， 
只 有 和 泵 2 供 油 ， 满 足 系统 要 求 。 
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图 4-15 顺序 动作 回路 图 4~16` 双 泵 供 油 液压 系统 的 卸 荷 
1、2 一 液压 缸 ; 3、4 一 顺序 阀 ，5 一 换 向 阀 1 一 大 流量 烈 ;-2 一 小 流量 泵 ;3 一 外 控 式 顺序 阀 ， 
4 二 单 向 阅 5 一 滋 流 阅 ; 6 一 换 向 阀 ;，7 一 节 流 阁 





3) 平衡 回路 

为 了 防止 立 式 液压 氏 及 其 工作 部 件 在 悬 室 停 止 期 间 因 白 重 而 自行 下 滑 ， 需 设 团 由 顺 
序 阀 组 成 的 平衡 回路 。 如 图 4- 17. 所 示 汶 采用 单 向 顺序 阀 组 成 的 平衡 回路 。 顺 序 阀 的 开启 
压力 要 足以 支承 运动 部 件 的 自重 。“ 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 液压 饶 即 可 悬 停 。 








图 4-17 单 向 顺序 阀 组 成 的 平衡 回路 
1 一 换 向 阀 :， 2 一 单 向 顺序 阀 ; 3 一 立 式 液压 缸 





4.2.4 压力 继电器 


压力 继电器 是 一 种 液 一 电信 号 转换 元 件 ， 它 能 将 液压 力 信号 转换 为 电信 号 。 如 图 4- 18 
所 示 ， 当 进 油 口 P 处 液压 力 达 到 压力 继电器 的 调 定 压 力 时 ， 液 压力 使 柱 塞 1 向 上 移动 ， 推 
动 微 动 开关 3 合 上 ， 发 出 电信 和 号， 控制 电气 元 器 件 如 电动 机 、 电 磁铁 、 电 磁 离 合 器 等 的 动 
作 ， 实 现 泵 的 加 、 印 载 ， 执 行 元 件 顺序 动作 、 系 统 安全 保护 和 元 件 动作 连锁 等 。 任 何 压 
力 继电器 都 由 压力 一 位 移 转换 装置 和 微 动 开关 两 部 分 组 成 。 常 用 的 压力 继电器 有 柱 塞 式 、 
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膜 片 式 、 弹 簧 管 式 和 波纹 管 式 等 结构 形式 ， 其 中 以 柱 塞 式 最 常用 。 
一 4 





(b) 图 形 符号 
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(a) 结构 原理 (9) 实物 图 
图 4-18 压力 继电器 结构 原理 图 、 图 形 符号 及 实物 图 
1 一 柱 塞 ; 2 一 调节 螺钉 ; \3 一 微 动 开关 


任务 4.3 ”流量 控制 阀 


i 


。 了 解 流量 控制 阅 节 流 口 的 形式 及 特性 。 

。 掌握 流量 控制 间 的 结构 特点 、 工 作 原理 二 图 形 符号 及 应 用 。 

。 了解 调 连 阅 的 性 能 特点 。 

流量 控制 阀 是 靠 改 变 阀 口 开 度 大 小 来 调节 通过 阀 的 流量 ， 从 而 控制 进入 液压 执行 元 
件 的 流量 ， 以 达到 调节 执行 元 件 运动 速度 的 目的 。 普 通 流量 控制 闪 包 括 节 流 阀 、 调 速 阀 、 
洪流 节 流 阀 和 分 流 集 流 闪 等 。 


4.3.1 节 流 口 的 流量 特性 及 节 流 口 形 式 


1. 节 流 口 的 流量 特性 
由 流体 力学 可 知 ， 液 体 流 经 孔 口 流量 通用 公式 为 
g=KAAp” 

式 中 ，K 为 节 流 系数 ， 它 与 节 流 口 形状 、 液 体 流动 状态 及 油 液 性 质 有 关 ， 一 般 可 视 为 常 
数 ; Ap 为 液 流通 过 节 流 口 的 前 后 压 差 ; m 为 指数 . 薄 壁 孔 m= 二 0.5， 细 长 孔 二 1,， 一 般 
情况 下 0. 5 二 m 二 1; A 为 通 流 面积 。 

显然 . 在 Ap 一 定 的 情况 下 ， 改 变节 流 口 通 流 面积 A， 可 调节 进入 到 液压 系统 中 的 流 
量 ， 但 节 流 口 的 流量 是 否 稳定 还 与 节 流 口 的 前 后 压 差 、 油 温和 形状 等 因素 有 关 。 
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1) 压 差 Ap 的 影响 

压 差 Ap 的 影响 即 负 载 变 化 的 影响 。 节 流 阀 的 通 流 面积 调整 好 后 ， 若 负载 发 生变 化 ， 
执行 元 件 工作 压力 随 之 变化 ， 与 执行 元 件 相连 的 节 流 阀 前 后 压 差 Ap 发 生变 化 ， 则 通过 阀 
的 流量 g 也 随 之 变化 ， 即 流量 不 稳定 。 薄 壁 孔 m 值 最 小 ， 故 负载 变化 对 薄 壁 孔 流 量 的 影 
响 也 最 小 。 

2) 温度 的 影响 

温度 变化 时 ,流体 的 粘度 发 生变 化 。 液 体 流 经 孔 口 流 量 通用 公式 中 的 节 流 系数 到 值 
就 发 生变 化 ， 从 而 使 流量 发 生变 化 。 对 于 细 长 孔 节 流 口 ， 粘 度 变化 对 流量 的 影响 很 大 ; 
对 于 薄 壁 孔 节 流 口 ， 粘 度 对 流量 几乎 没有 影响 。 

3) 节 流 口 堵塞 影响 

在 压 差 、 油 温和 粘度 等 因素 不 变 的 情况 下 ， 当 节 流 口 的 开 度 很 小 时 ， 由 于 污染 或 油 
液 氧化 生成 角质 沉淀 附着 物 ， 使节 流 缝隙 表面 形成 牢固 的 边界 吸附 层 ， 造 成 节 流 口 堵塞 
现象 ， 使 通过 节 流 口 的 流量 出 现 周期 性 脉动 ， 其 至 造成 断 流 ， 影响 节 流 阀 正 常 工作 。 所 
以 , 节 流 阀 都 有 一 个 最 小 稳定 流量 限制 值 ， 其 值 一 般 为 0.05L/min。 

2. 节 流 口 形式 

如 图 4-19 所 示 为 典型 节 流 口 的 形式 。 如 图 4 二 19(a) 所 示 是 针 式 节 流 口 ， 针 阀 阀 芯 做 
轴 向 移动 ， 调 节 环 形 通道 的 大 小 ， 以 调节 流量 ;如 图 4- 19(b) 所 示 是 偏心 式 节 流 口 ， 在 
阀 芯 上 开 了 一 个 截面 为 三 角形 截面 (或 矩形 截面 ) 的 偏心 槽 ， 转 动 阅 芯 就 可 调节 通道 的 大 
小 以 调节 流量 。 如 图 4- 19(c) 所 示 是 轴 向 三 角 模 式 节 流 口 ， 在 阀 芯 上 开 了 一 个 或 两 个 斜 
的 三 角 槽 ， 轴 向 移动 阀 芯 时 ,可 改变 三 角 槽 通 流 面 积 的 大 小 :> 如 图 4- 19(d) 所 示 是 周 向 
颖 院 式 节 流 口 ， 阁 芯 上 开 有 狭 矣 ， 油 液 可 通过 狭 颖 流 闪闪 必 的 内 孔 ， 再 经 左边 的 孔 流出 ， 
转动 阅 芯 就 可 改变 缝隙 通 流 面 积 的 大 小 以 调节 流量 ;如 图 4- 19(e) 所 示 是 轴 向 颖 隙 式 节 
流 口 ， 在 套 简 上 开 有 狭 颖 ， 轴 向 移动 阁 芯 就 可 改变 缝隙 的 通 流 面 积 的 大 小 以 调节 流量 。 
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(a) 针 式 节 流 口 (b) 偏心 式 节 流 口 (ec) 轴 向 三 角 模式 节 流 口 
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(d) 周 向 缝隙 式 节 流 口 (e) 轴 向 缝隙 式 节 流 口 


图 4-19 典型 节 流 口 的 形式 


4.3.2 节 流 阅 


如 图 4- 20(a) 所 示 为 节 流 阀 的 结构 原理 。 油 液 从 Pi 口 进入 ,经 阀 蕊 4 下 端的 轴 向 三 
角 槽 节 流 后 ， 从 P* 口 流出 。 通 过 旋 动 手 轮 来 改变 节 流 口 开 度 的 大 小 ， 从 而 调节 通过 节 流 
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阀 的 流量 。 如 图 4 一 20(b) 所 示 为 节 流 阀 的 图 形 符 号 。 

节 流 阀 一 般 用 于 定量 票 节 流 调 速 回路 中 , 但 当 负 载 变化 时 , 会 引起 节 流 阀 进 、 出 口 
压 差 发 生变 化 ， 继 而 引起 通过 节 流 阀 的 流量 产生 波动 ， 因 此 调 速 稳定 性 差 。 所 以 节 流 阀 
多 用 于 负载 变化 不 大 和 速度 稳定 性 要 求 较 低 的 场合 。 























Pp, P, 
(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (0) 实物 图 
图 4-20 节 流 阀 





1 一 手 轮 ;2 一 螺母 ;3 一 闪 体 4 24 二 阀 阁 
4.3.3 调 速 阅 
如 图 4 -21(a) 所 示 为 调 速 闪 的 结构 原理 高 速 阀 是 由 节 流 阀 和 定 差 减 压 阀 串联 而 成 


的 复合 阁 。 节 流 阀 用 于 调节 输出 的 流量 定 差 减 压 阀 能 自动 地 保持 节 流 阀 前 、 后 的 压力 
差 不 变 ， 使 通过 调 速 阀 的 流量 稳定 。 
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(b) 图 形 符号 
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调 速 阀 


(a) 结构 原理 (d) 实物 图 
4-21 调 速 阀 
1 一定 差 减 压 阀 ; 2 一 节 流 阀 


(Da 于 5 所 动 术 


其 工作 原理 如 下 : 调 速 阀 进口 压力 p, 由 溢 流 阀 调 定 ， 基 本 保持 恒定 。 调 速 阀 出 口 奈 
力 p; 由 负载 下 决定 。 来 自 液压 泵 的 油 液 经 定 差 减 压 阀 1 减 压 后 ， 油 液压 力 由 pi 降 为 p,， 
压力 为 p, 的 油 液 经 孔道 < 及 工分 别 被 引 到 定 差 减 压 阀 的 d、e 两 腔 。 调 速 阀 出 口 压 力 为 p; 
的 油 液 ， 经 孔道 a 引 到 定 差 减 压 阀 的 b 腔 。 当 负载 压力 p; 增 大 时 ， 作 用 在 定 差 减 压 阀 阀 
芯 上 端 b 腔 的 压力 增 大 ， 阀 芯 1 下 移 , 减 压 口 h 增 大 ， 压 降 减 小 , 使 p, 也 增 大 ， 从 而 使 
节 流 阀 进 、 出 口 的 压 差 Ap 二 p, 一 p; 保 持 不 变 ; 反之 亦 然 。 这样 就 使 调 速 阀 的 流量 不 受 负 
影响 ， 流 量 恒定 不 变 。 如 图 4- 21(b) 所 示 为 调 速 阀 的 图 形 符号 。 从 图 4-21(c) 中 可 以 
看 出 ， 节 流 阀 的 流量 随 压力 差 变 化 较 大 ， 而 调 速 阀 在 压力 差 大 于 一 定 值 以 后 ， 基 本 上 保 
持 恒定 ， 从 而 保证 了 流量 的 稳定 。 调 速 阀 在 液压 系统 中 的 应 用 和 节 流 阀 相 仿 ， 且 因 调 速 
稳定 性 好 ， 而 适用 于 执行 元 件 负载 变化 大 ， 速 度 稳定 性 要 求 高 的 系统 中 。 


4. 3.4 浇 流 节 流 网 





























如 图 4 一 22(a) 所 示 为 溢 流 节 流 阀 ( 劳 通 型 调 速 阀 ) 的 结构 原理 。 它 是 由 节 流 阀 和 溢 流 
阅 并 联 而 成 的 ， 也 是 一 种 压力 补偿 型 节 流 阅 ， 通过 压力 补偿 ,同样 达到 稳定 流量 的 效果 。 
其 工作 原理 如 下 : 液压 泵 输出 的 油 液 ， 一 部 分 经 节 流 阀 4 进入 液压 缸 左 腔 ， 推 动 活塞 向 右 
运动 ， 另 一 部 流 阀 3 的 洪流 口 流 回 油箱 。 洪流 阀 的 上 腔 a 与 节 流 阀 出 口 相通 ， 其 液 
压力 为 2,， 溢 流 阀 的 b 腔 和 下 腔 e 与 液压 泵 输出 的 油 液 相通 ， 其 压力 为 p, 。 当 液压 和 缸 活 
塞 所 受 负载 下 增加 时 ， 压力 p, 升 高 , 扎 腔 压力 也 升 高 ，a 腔 液压 力 推动 溢 流 阀 阀 芯 下 移 ， 
溢 流 口 变 小 ， 使 液压 泵 的 供 油 压 为 六 , 增 加 .从 而 使 节 流 阅 前 、 后 压 差 (p, 一 p,) 基 本 保持 
不 变 ; 反之 亦 然 。 这 样 使 通过 洪流 节 流 阀 的 流量 不 受 负载 变化 的 影响 。 图 4- 22(a) 中 的 


阀 2 为 安全 闪 ， 是 为 防 直 系统 过 载 而 设置 的 。 


(b) 图 形 符号 











(a) 结构 原理 (c) 实物 图 


图 4-22 滋 流 节 流 阀 
1 一 液压 缸 ，2 一 安全 闪 ， 3 一 溢 流 阅 ; 4 一 节 流 阁 
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一 、 梧 加 交 和 插 装 冰 

党 加 韶 和 插 装 间 是 近 些 年 来 发 展 起 来 的 新 型 液压 元 件 ， 因 与 普通 液压 闪 相 比 有 很 多 
优点 ， 所 以 被 广泛 应 用 。 

1. 受 加 阀 

党 加 阀 阀 体 既是 液压 元 件 ， 又 是 具有 油 路 通道 的 连接 体 ， 阀 体 上 、 下 两 面 做 成 连接 
面 。 使 用 党 加 阀 组 成 液压 系统 时 ,是 用 阀 体 自身 作为 连接 体 ， 把 各 阀 胎 合 在 一 起 组 成 所 
需 的 液压 系统 。 

晤 加 阀 现 有 5 个 通 径 系 列 , 即 6mm、@l0mm、g1l6mm、@20mm 和 32mm， 额 
定 工作 压力 为 20MPa， 领 定 流 量 为 10 一 200LVmin。 同 一 通 径 的 登 加 闽 都 能 按 要 求 登 加 
起 来 。 

登 加 阀 的 分 类 与 一 般 液 压 闪 相同 ， 也 分 为 方向 控制 间 、 压 力 控制 间 和 流量 控制 痿 三 
类 。 其 中 方向 控制 间 只 有 单 向 闪 ， 主 换 向 闪 不 属于 登 如 阀 ， 现 以 洪流 闪 为 例 做 以 介绍 。 





1) 党 加 式 溢 流 阀 
如 图 4 一 23 所 示 为 登 加 式 洪流 浆 ， 其 主要 由 先导 冯 和 主 闪 两 部 分 组 成 。 图 4-23(a) 为 
Yi-F-10D-P/T 型 洪流 阀 的 结构 原理 图 其 型 号 中 YY 表示 溢 流 阅 , 下 表示 压力 等 级 
(20MPa)，10 表示 中 10mm 的 通 径 涯 列 ，D 表示 有 登 加 间 *P1/T 表示 进 油 口 为 P、 回 油 口 为 
下 。 其 工作 原理 如 下 : 压力 油 由 了 口 进入 到 主 疗 芯 6 大 端的 e 腔 ,并 经 阻尼 孔 d 进入 到 主 
3 本 5 6 
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(a) 结构 原理 
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(b) PIT 型 图 形 符号 (ec) PUT 型 图 形 符号 (d) 实物 图 
图 4-23 要 加 式 游 流 阀 
1 一 推 杆 ; 2 一 先导 阅 弹 壬 ;3 一 先导 闪 芯 ; 
4 一 先导 阀 座 ; 5 一 主 阀 弹簧 ; 6 一 主 阀 芯 
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阀 芯 左 端 的 弹簧 腔 b， 再 经 a 孔 作 用 于 先导 阀 芯 3。 当 系统 压力 大 于 先导 阀 调 定 压力 时 
先导 阀 芯 3 被 打开 ， 主 闻 芯 弹簧 腔 b 的 油 液 经 孔道 c 由 口 流 回 油箱 。 此 时 ,由 于 阻尼 
孔 d 的 阻尼 作用 使 得 主 阀 芯 右 端 压 力 大 于 左 端 压力 ， 主 阀 芯 克服 弹簧 力 左 移 ， 使 进 油 口 P 
与 回 油 口 相 通 ， 胎 加 式 溢 流 阀 溢 流 ; 当 系 统 压力 小 于 先导 阀 的 调 定 压力 时 ,先导 阀 关 
闭 , 主 阀 亦 关闭 ， 党 加 阀 无 洲 流 。 调 节 先 导 阀 弹簧 2 的 预 压缩 量 ， 可 改变 该 登 加 式 溢 流 阀 
的 开启 压力 。 如 图 4-23(b) 所 示 为 其 图 形 符号 。 如 图 4-23(c) 所 示 是 另 一 种 Pi/T 型 登 加 
阀 的 图 形 符号 ， 这 种 阀 主 要 用 于 双 和 泵 供 油 系统 的 高 压 泵 调 压 和 灌流 。 

2) 受 加 式 液压 阀 组 成 的 液压 系统 的 特点 

(1) 液压 系统 结构 紧凑 ， 体积 小 ， 重 量 轻 ， 安 装 简便 ， 装配 周 期 短 。 

(2) 车 改变 液压 系统 工 况 ， 组 装 方便 迅速 。 

(3) 液压 元 件 之 间 实 现 无 管 连接 ， 消 除了 因 油 管 、 管 接头 等 引起 的 泄漏 、 振 动 和 
骂 声 。 

(4) 液压 系统 配置 灵活 ， 外 观 整齐 ， 易 于 维护 。 

(5) 实现 标准 化 、 通 用 化 和 集成 化 的 程度 较 高 。 

2. 插 装 间 

普通 液压 阀 在 流量 小 于 200 一 300L/min 的 ,系统 中 性 能 良好 ,但 用 于 大 流量 系统 时 并 
不 具有 良好 的 性 能 。 在 20 世纪 70 年 代 初 ， 出 现 了 新 型 液压 元 件 一 一 插 装 间 。 它 具有 通 流 
能 力 大 、 密 封 性 能 好 、 集 成 性 能 好 、 通 用 程度 高 等 特点 ,被 广泛 应 用 。 

1) 插 装 式 锥 阀 的 结构 原理 

如 图 4 一 24 所 示 为 插 装 式 锥 闪 的 结构 原理 和 图 形 符号 5。 它 由 阀 套 3、 阀 芯 5、 弹 簧 4 
和 控制 盖 板 1 等 组 成 。 主 阀 芯 上 腔 受 KK 口 进 入 的 油 液 压力 和 弹簧 力 的 作用 ,来 自 A 口 和 
B 口 的 油 液 产生 的 液压 力作 用 在 阀 芯 的 下 锥 面 止 用 K 口 的 控制 油 压 力 控 制 主 通道 信和 
BB 间 的 通 断 ， 即 可 控制 主 阀 世 的 启 闭 和 滑 口 A、B 的 流向 及 压力 。 这 是 一 个 二 通 插 装 式 锥 
阅 ， 它 将 锥 阀 单元 精 到 特殊 设计 加 工 的 带 有 两 个 通道 A、B 的 插 装 体内 ， 再 配 以 控制 盖 板 
构成 。 因 每 个 插 装 体 有 且 只 有 两 个 油 口 ， 故 被 称 为 二 通 插 装 间 ， 早 期 又 称 为 还 辑 闪 。 控 
制 盖 板 用 来 固定 和 密封 插 装 间 音 元， 沟通 控 制 油 路 和 主 阀 控制 腔 之 间 的 联系 。 若 干 个 不 
同 控制 功能 的 二 通 插 装 式 锥 闪 ， 组 装 在 一 个 或 多 个 插 装 块 体内 ， 便 组 成 液压 回路 。 
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图 4-24 插 装 式 锥 阀 
] 一 控制 闵 板 ; 2 一 插 装 体 ; 3 一 阀 套 ; 4 一 弹 得 ; 5 一 阀 忌 
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2) 插 装 式 锥 阀 的 特点 

(1) 闪 芯 为 锥 妆 ， 密 封 性 能 好 ， 且 动作 灵敏 。 

(2) 通 流 能 力 大 ， 抗 污染 能 力 强 , 适用 于 大 流量 场合 ， 其 最 大 通 径 可 达 200 一 
250mm， 可 通过 流量 达 10000L/min。 

(3) 一 阀 具 有 多 种 用 途 。 结构 紧 竣 。 插 装 式 锥 阔 可 插 装 方向 、 流 量 及 压力 控制 阀 。 

(4) 工作 可 靠 ， 易 标准 化 和 通用 化 。 

3) 插 装 阀 的 应 用 

(1) 插 装 方向 控制 间 。 

| 插 装 单 向 闽 。 如 图 4-25(a) 和 图 4-25(c) 所 示 ， 将 控制 口 K 通过 插 装 体 和 控制 盖 
板 上 的 通道 与 油 口 A 或 也 直接 沟通 ， 即 可 组 成 单 向 闪 。 图 4-25(a) 中 设 油 口 A、BB 的 压 
力 分 别 为 pA、jPs， 当 A 盖 pn 时 ， 因 作用 于 开口 的 压力 较 大 ， 所 以 闽 芯 关闭 ，A、B 截 
止 ; 反之 ,pa 二 ps 时 ， 阀 芯 开 启 ，B、A 导 通 。 在 图 4 一 25(b) 中 》、 当 ps 二 ps 时 ,A、B 
导 通 ; 当 ph 二 ps 时 ，B、A 截止 。 如 图 4-25(c) 所 示 为 液 控 单 向 间 ， 在 控制 盖 板 上 接 一 个 
二 位 三 通 换 向 阔 ， 当 二 位 三 通 换 向 阀 控 制 油 口 K 没有 控制 油 液 输入 时 ， 它 是 与 图 4 一 25(b) 
相同 的 单 向 阀 ; 当 控 制 油 口 K 的 控制 油 液 使 二 位 三 通 换 向 闪 换 向 后 ， 插 装 闪 阀 芯 上 腔 接 
油箱 ， 即 使 pa 二 ps，B、A 仍 可 导 通 ,这样 就 构成 了 液 控 单 向 阀 。 


-村 


(a) 作 单 向 阀 (b) 作 单 向 阀 (c) 作 液 控 单 向 韶 
图 4-25 插 装 单 向 阀 


四 插 装 换 向 阁 。 如 图 4-26(a) 所 示 ， 在 插 装 闪 的 控制 油 路 上 安装 一 个 二 位 三 通电 磁 阀 
和 一 个 梭 阔 ， 梭 阀 的 作用 相当 于 两 个 单 向 阔 ， 它 保证 了 在 二 位 三 通电 磁 阀 不 通电 时 ,无 论 油 
口 A、B 哪个 压力 高 ， 插 装 阀 阀 世 都 处 于 关闭 状态 。 如 图 4 一 26(b) 所 示 是 由 两 个 插 装 阀 单 元 
和 一 个 二 位 四 通电 磁 阀 组 成 的 二 位 三 通 冰 。 它 用 二 位 四 通电 磁 闪 来 控制 闽 芯 控制 腔 的 压力 ， 
当 电磁 阀 处 于 断 电 位 置 (图 4-26(b) 所 示 位 置 ) 时 ， 左 边 的 插 装 冰冰 芯 开启 ( 即 A、T 工 导 通 )， 
右边 的 插 装 闪 阀 芯 关闭 ( 即 P、A 不 通 ); 当 电 磁 冰 通电 时 ，P、 人 A 导 通 ，A、T 工 不 通 。 

(2) 插 装 压力 控制 阔 。 如 图 4 一 27 所 示 为 插 装 式 溢 流 阔 。 图 4 一 27(a) 中 人 A 腔 油 液 经 
阻尼 孔 和 K 口 进 入 插 装 阀 控 制 腔 。 并 与 先导 式 压 力 阀 进 油 口 相连 。 此 时 ， 阀 的 开启 压力 
由 先导 式 压力 阀 决 定 ， 其 工作 原理 完全 与 先导 式 溢 流 阀 相 同 。 如 B 口 接 油 箱 ， 则 为 溢 流 
闻 ;， 如 也 口 接 负 载 ， 则 为 顺序 闪 。 图 4-27(b) 中 是 在 开口 接 了 一 个 二 位 二 通电 磁 闪 ， 此 
时 该 阔 为 电磁 洪流 闪 。 
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图 4-26 插 装 换 向 阀 





(9) (b) 
图 4-27 插 装 压力 控制 阀 
(3) 插 装 流量 控制 闻 。 如 图 4-28(a) 所 示 为 插 装 节 流 间 ， 插 装 间 阀 芯 的 锥 形 尾 部 带 
节 流 窗口 ， 锥 闪 的 开启 高 度 由 行程 调节 器 (或 螺杆 ) 来 控制 ， 从 而 控制 流量 ， 成 为 插 装 节 





(a) (b) 
图 4-28 插 装 流量 控制 阀 
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流 阔 。 如 图 4 一 28(b) 所 示 为 调 束 阔 ， 它 是 在 节 流 阀 前 串联 一 个 减 压 阀 , 减 压 阀 阔 芯 两 端 
分 别 与 节 流 阔 进 、 出 油 口 相 连接 ,利用 减 压 阀 的 压力 补偿 功能 ,使 节 流 阀 两 端的 压力 差 
不 随 负 载 的 变化 而 变化 ， 从 而 实现 调 速 间 的 功能 。 

二 、 电 液 伺服 净 和 电 液 比例 阀 

电 液 伺服 阀 和 电 液 比 例 闪 是 随 着 液压 技术 的 发 展 而 出 现 的 新 型 液压 元 件 ， 是 液压 技 
术 与 自动 控制 技术 相 结 合 的 体现 。 其 特点 是 控制 灵活 ， 精 度 高 ， 快 速 性 好 ,输出 功率 大 。 
因此 在 液压 系统 中 得 到 广泛 应 用 。 

1. 电 液 伺服 效 

电 液 伺服 阀 应 用 于 液压 伺服 控制 系统 中 ， 是 液压 伺服 控制 系统 的 核心 元 件 。 电 液 伺 
服 阀 是 一 个 放大 元 件 ， 它 将 输入 的 小 功率 电信 号 转换 并 放大 成 液压 功率 (负载 压力 和 负载 
流量 ) 输 出 ， 实 现 液压 执行 元 件 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 及 力 的 控制 。 

1) 电 液 伺服 阀 的 结构 原理 

如 图 4 一 29 所 示 为 喷嘴 挡 板式 电 液 伺 服 阀 的 结构 原理 和 图 形 符号 。 
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(a) 结构 原理 (0) 实物 图 
图 4-29 喷嘴 挡 板 式 电 液 伺服 阀 
] 一 线圈 ; 2、3 一 导 磁 体 ; 4 一 永久 磁铁 ;5 一 衔 铁 ; 6 一 弹簧 管 ;， 7、8 一 喷嘴 ， 
9 一 挡 板 ; 10、14 一 固定 节 流 口 ; 11 一 滑 阀 ，12 一 球 头 ，13 一 过 滤器 





该 闪 由 上 半 部 的 电磁 部 分 和 下 半 部 的 液压 部 分 组 成 ， 电 磁 部 分 为 电气 一 机 械 转 换 装 
置 ， 即 力 给 马 达 ， 液压 部 分 为 喷嘴 挡 板 式 液 压 前 置 放 大 级 和 滑冰 功率 放大 级 。 当 线圈 1 无 
电流 信号 输入 时 ， 力 天 马达 无 力矩 输出 ， 街 铁 5 不 动 ， 与 衔 铁 国定 在 一 起 的 挡 板 9 亦 不 动 
(处 于 中 位 )， 滑冰 11 处 于 中 位 。 来 自 液压 么 的 油 液 (压力 p.)， 进 入 滑 阀 阀 口 ， 此 时 滑 阀 
阅 口 关闭 ， 油 液 不 能 进入 油 口 A、B， 因 此 经 固定 节 流 孔 10 和 14 分 别 引 到 喷嘴 8 和 7， 
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经 喷射 后 ， 液 流 从 工 口 流 回 油箱 。 由 于 两 喷嘴 与 挡 板 的 间隙 相等 ， 因 而 油 液 流 经 喷嘴 的 
压力 损失 也 相等 ， 滑 阀 两 端 压力 相等 (p1-p;)， 滑 阀 处 于 中 位 。 当 线圈 1 输入 电流 时 ， 竹 
铁 受 电磁 力矩 作用 而 偏转 。 当 电磁 力矩 为 顺 时 针 方 向 时 ， 衔 铁 连 同 挡 板 一 起 绕 弹 簧 管 中 
的 支点 顺 时 针 偏转 。 此 时 ， 左 喷嘴 8 距 挡 板 9 的 间隙 减 小 ， 右 喷嘴 7 距 挡 板 9 的 间隙 增 
大 ， 导 臻 压力 p1 增 大 ，p, 减 小 。 滑 阀 向 右 运动 , 使 P 与 BB 接 通 ，A 与 接 通 。 在 滑 阀 向 
右 运动 的 同时 ， 滑 阀 带 动 球 头 12 及 球 头 上 的 挡 板 9 北 时 针 方 向 偏转 ， 使 挡 板 9 与 左 、 右 
喷嘴 的 间隙 趋 于 相等 ， 当 滑 阀 向 右 移动 到 某 一 位 置 , 滑 阀 两 端的 液压 作用 力 与 挡 板 下 端 
球 头 因 电 磁力 距 而 产生 的 反作用 力 达到 平衡 时 ， 滑 阀 便 不 再 移动 ， 并 稳定 在 这 一 开 度 上 。 

综 上 所 述 ， 若 改变 输入 电流 的 大 小 ， 可 调节 电磁 力矩 ， 从 而 得 到 不 同 的 滑冰 开口 大 
小 。 著 改变 输入 电流 的 方向 ， 则 滑 阀 反 向 移动 ， 可 实现 液 流 的 反 向 控制 。 

2) 电 液 伺服 阀 的 应 用 

如 图 4 一 30 所 示 为 轧钢 机 带 钢 纠偏 装置 的 液压 伺服 系统 控制 图 轧机 机 组 运行 时 ， 常 
因 带 钢板 型 缺陷 及 设备 不 完善 等 因素 ， 造 成 带 钢 跑 偏 现象 % 为 了 纠正 带 钢 跑 偏 ， 通 常 采 
用 由 液压 伺服 控制 的 摆动 辊 纠偏 装置 。 该 装置 在 带 
钢 1 中 心安 装 有 光电 检测 器 3， 带 钢 跑 偏 时 ， 光 电 
检测 器 产生 二 全 相应 的 电流 信号 ， 经 晶体 放大 器 放 
大 后 输入 电 液 伺服 阅 5， 电 液 伺服 阀 5 换 向 ,伺服 
油 亿 4 动作， 调节 摆动 辊 2 进行 纠偏 ， 从 而 实现 带 
钢 的 自动 对 中 。 带 钢 调 正 后 电 液体 服 闪 5 无 信号 和 给 
入 ， 电 液体 服 冰 在 弹 黄 力作 用 下 恢复 到 图 4-30 所 
示 位 置 ， 结 于 纠偏 动作 。 

2. 电 液 比例 阀 

更 液 沱 例 闪 是 一 种 根据 输入 电信 号 的 大 小 连 
续 v 成 比例 地 对 油 液 的 压力 、 流 量 、 方 向 进行 控制 

1 一 带 钢 ; 2 一 雏 动 辊 ， 3 一 光电 检测 器 : 的 韶 类 。 它 的 精度 和 响应 速度 都 没有 电 液 伺服 阅 

4 一 信 服 贡 售后 = 电流 何 顾 闻 快 ， 但 成 本 较 低 ， 因 而 得 到 迅速 发 展 。 
电 液 比例 阀 是 在 普通 液压 阀 上 装 一 个 比例 电磁 

铁 来 替代 原 有 的 控制 部 分 ,实现 电 液 比例 控制 。 电 液 比例 阀 根据 用 途 分 为 电 液 比例 压力 
阀 、 电 液 比 例 流量 阀 、 电 液 比例 方向 阀 三 类 。 

1) 电 液 比例 阀 的 工作 原理 

如 图 4 一 31 所 示 为 先导 式 电 液 比例 灌流 阀 的 结构 原理 及 图 形 符 号 。 其 下 部 为 洲 流 阀 。 
上 部 为 电 液 比例 先导 阀 。 当 比例 电磁 铁 输 入 电信 号 时 ,比例 电磁 铁 的 衔 铁 ]， 通 过 顶 杆 3 
控制 弹 货 4 的 压缩 量 ， 即 控制 先导 锥 闪 芯 5 的 开启 压力 ， 从 而 控制 溢 流 阀 主 姜 芯 7 上 腔 压 
力 p;,。 随 着 输入 电信 号 强度 的 变化 ， 比 例 电 磁铁 的 电磁 力 将 随 之 变化 ， 弹 簧 4 的 压缩 量 
也 将 发 生变 化 ， 使 锥 间 5 的 开启 压力 随 输入 信号 的 变化 而 变化 。 如 果 输 入 信号 是 连续 、 按 
比例 的 或 按 一 定 程序 变化 ， 则 比例 洪流 闽 所 调节 的 系统 压力 也 将 连续 、 按 比例 的 或 按 一 
定 程序 变化 。 





图 4- 30 带 钢 纠偏 系统 
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(a) 图 形 符号 (b) 结构 原理 (0) 实物 图 


图 4-31 电 液 比例 溢 流 闪 
1 一 衔 铁 ; 2 一 线圈 ;3 一 顶 杆 ;4 一 弹簧 ， 5 一 先导 锥 阁 芯 ， 6 一 锥 闪闪 座 ， 7 一 洪流 阁 主 闪 芯 






出 油 口 T 





2) 电 液 比例 阀 的 应 用 

如 图 4 一 32(a) 所 示 为 利用 电 液 比例 溢 流 阀 实 现 多 级 调 压 的 控制 回路 。 输 入 不 同 的 电 
信号 ， 可 控制 系统 的 多 种 工作 压力 。 如 图 4 一 32(b) 为 种 用 电 液 比例 调 速 阀 的 调 速 回路 。 
只 要 向 电 液 比 例 调 束 阀 输入 对 应 各 种 过度 的 电信 号 , ,就 可 实现 各 种 调 速 要 求 。 





hhh 








(a) (b) 


图 4-32 电 液 比例 阀 的 应 用 
1 一 电 液 比例 洲 流 阀 : 2 一 电子 放大 装置 ; 3 一 电 液 比 例 调 速 阀 
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等 同步 训练 


4-1 液压 控制 阀 按 功能 通常 分 为 几 大 类 ? 

4-2 单 向 阀 和 液 控 单 向 阀 各 有 什么 作用 ? 它们 在 结构 、 原 理 和 图 形 符号 上 有 何 
差别 ? 

4-3 什么 是 换 向 阀 的 “位 "、“ 通 ”? 说 明 三 位 换 向 阀 中 位 机 能 为 O、M、Y、P 形 的 
特点 及 用 途 。 

4 一 4 ” 洲 流 阀 、 顺 序 阀 、 减 压 阀 各 有 什么 功用 ?从 它们 的 图 形 符号 、 控 制 油 路 压力 的 
特点 、 出 油 口 与 油 路 连接 情况 、 阀 口 开 闭 状态 上 分 析 异 同 点 。 

4-5 压力 继电器 有 什么 功用 ? 

4-6 节 流 阀 与 调 速 阀 在 流量 特性 及 应 用 场合 有 何不 同 % 

4-7 县 加 阅 和 插 装 阐 有 何 特点 ? 

4-8 电 液 比例 阀 和 电 液 伺服 阐 有 何 特点 ? 

4-9 如 图 4-33 所 示 ， 定 量 泵 输出 流量 为 恒定 值 , ， 如 在 泵 的 出 口 接 一 节 流 阀 ， 并 
将 阀 的 开口 调节 得 小 一 些 ， 试 分 析 回 路 中 活塞 运动 的 速度 v 和 流 过 截面 P、A、B 三 点 的 
流量 应 满足 什么 样 的 关系 (活塞 两 腔 的 面积 为 A! 和 A,， 所 有 管道 的 直径 d 相同 )? 

4 一 10 如 图 4-34 所 示 ， 液 压 红 无 杆 腔 面积 为 A 二 50cem*， 负 载 玉 二 10000N， 各 阀 
的 调 定 压力 如 图 4- 34 所 示 ; 试 确定 活塞 运动 时 和 活塞 运动 到 终点 停止 时 ，A、B 两 处 的 
压力 各 为 多 少 ? 
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4 一 11 试 分 析 图 4-35 所 示 回 路 ,在 下 列 情况 下 硝 的 最 高 出 口 压力 (各 阀 的 调 定 压 力 
标注 在 阀 的 一 侧 )，(1) 全 部 电磁 铁 断 电 ; (2) 电 磁铁 2YA 通电 ; (3) 电 磁铁 2YA 断 电 ， 
1YA 通电 。 
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图 4-35 题 4-11 


4-12 在 图 4-36 所 示 的 回路 中 ,液压 所 两 腔 面积 AV 为 100X10-'m*, As 为 50X 
10-'m*， 当 饶 的 负载 从 0 变化 到 30000N 时 ,和 馆 向 大 的 运动 速度 保持 不 变 ， 调 速 阀 最 


b= 二 0.5MPa， 试 求 : (1) 溢 流 阀 调 定 压力 少 ; 为 多 少 ( 调 压 偏 差 不 考 虑 )? (2) 包 可 
站 的 最 高 工作 压力 是 多 少 ? 
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图 4-36 题 4-12 


知晓 液压 辅助 元 件 


在 图 示 的 数控 外 圆 磨床 液压 控制 系统 中 ， 除 了 具有 我 们 前 面 了 解 的 动力 元 件 、 执 行 
元 件 和 控制 元 件 之 外 ,还 有 用 来 保证 系统 正常 工作 的 辅助 元 件 , 如 油管 和 管 接头 、 油 箱 、 
蓄 能 器 、 过 滤器 及 密封 装置 等 。 液 压 传 动 系统 的 辅助 元 件 和 其 它 元 件 一 样 ， 都 是 系统 中 
不 可 缺少 的 组 成 部 分 。 辅 助 元 件 对 系统 的 性 能 、 温 升 、 嗓 志和 寿命 的 影响 很 大 。 因 此 ， 
对 它们 的 设计 和 选用 应 给 予 足够 的 重视 
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液压 系统 中 的 辅助 元 件 


项 目 5 知晓 让 压 辅助 元 件 人 


任务 5.1 油管 和 管 接 头 


LO 


。 了解 油管 和 管 接头 的 分 类 及 特点 。 
。 了 解 油管 和 管 接 头 的 应 用 。 


油管 和 管 接头 统称 为 管件 。 管 件 的 选用 原则 如 下 : 一 要 保证 管 中 油 液 做 层 流 流动 ， 
管 路 应 尽量 短 ， 以 减 小 损失 ; 二 要 根据 工作 压力 、 安 装 位 置 确定 管材 及 连接 结构 ; 三 是 
凡 与 泵 、 阅 等 连接 的 管件 应 由 泵 、 阀 等 接口 尺寸 决定 其 管 径 的 大 小 3 如 图 5- 1 所 示 为 液 
压 系统 中 的 油管 和 油 接头 。 





图 5-1 油管 和 管 接头 


5.1.1 油管 


液压 传动 系统 中 常用 的 油管 分 为 金属 管 、 橡 胶 软 管 、 尼 龙 管 和 塑料 管 等 。 金 属 管 包 
括 无 颖 钢管 、 紫 铜 管 ， 无 缝 钢 管用 于 高 压 系统 ， 紫 铜 管用 于 中 、 低 压 系统 中 ;橡胶 软 管 
有 钢丝 编织 网 橡胶 软 管 和 绵 绳 编织 橡胶 软 管 两 种 ， 分 别 用 于 高 压 和 低压 系统 ; 尼龙 管 的 
性 质 柔 软 ， 宜 于 弯曲 ， 布 管 方 便 ; 塑料 管 质 轻 耐 油 ， 价格 便 宜 。 各 种 油管 的 应 用 及 特点 
见 表 5-1。 
































表 5-1 各 种 油管 的 应 用 及 特点 
油管 种 类 应 用 特 ”点 








常用 作 要 求 装 拆 方便 的 压力 油管 。 中 压 以 上 用 无 锋 | 能 承受 高 压 ， 耐 油 ， 耐 腐 , 不 易 氧 
钢管 ”| 钢管 ， 常用 的 有 10 号 、15 号 冷 拔 无 颖 钢管 ， 低压 | 化 , 刚性 好 ,价格 低廉 , 但 装配 时 
用 焊接 钢管 不 易 弯 曲 成 形 
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续 表 





油管 种 类 


应 用 


特 点 





紫铜 管 


用 于 中 、 低 压 液压 系统 中 ， 机 床 中 应 用 较 多 ， 常 配 


以 扩 口 管 接头 ， 也 可 用 于 仪表 和 装配 不 便 处 


装配 时 弯曲 方便 ， 价 高 ， 抗 振 能 力 差 ， 
易 使 液压 油 氧化 ， 但 易 弯曲 成 形 





橡胶 软 管 


高 压 软 管 是 由 耐 油 橡胶 夹 以 1~3 层 钢丝 编织 网 或 
钢丝 缠绕 层 做 成 ， 适 用 于 中 、 高 压 液压 系统 。 低 压 
胶管 由 耐 油 橡胶 夹 帆布 制 成 ， 用 于 回 油管 路 


用 于 相对 运动 部 件 的 连接 ， 分 高 压 
和 低压 两 种 。 装 接 方 使 ， 能 减轻 液 
压 系 统 的 冲击 ， 成 本 高 ， 寿 命 短 














如 机 御 | 用 作 低 于 0.5MPs 的 流 不 回 消 管 与 江 滑 管 或 气 斥 | 而 油 ， 成 本 低 ， 压 配方 便 ， 长 其 全 
系统 用 会 老化 
在 液压 中 、 低 压 和 气压 系统 中 使 用 ， 承 压 能 力 因 材 te dob 
尼龙 管 | 料 而 异 ， 其 值 为 2.8 一 8MPa， 最 高 耐 压 可 达 , 2 
ha rm 热 后 可 任意 栖 昌 成形 和 扩 口 ， 冷 却 
后 即 定形 “但 寿命 较 短 


5.1.2 管 接头 


管 接 头 


是 油管 和 油管 、 油 管 和 其 他 液压 元 件 之 间 的 可 拆 务 连接 件 。 


由 于 液压 系统 的 


泄漏 常 发 生 在 管 路 的 连接 处 ， 所 以 管 接头 应 具有 足够 的 密封 性 能 。 常 用 的 管 接头 可 分 为 


扩 口 管 接 头 、 


为 常用 管 接头 。 
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焊接 管 接 头 、 卡 套 管 接头 ;扣压 式 胶 管 接头 5 快速 接头 


<s<<se 


等 。 如 网 5- 2 所 示 



























(c) 扩 口 管 接头 


图 5-2 常用 管 接头 
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(d) 扣压 式 胶 管 接头 





1 一 接头 体 ; 2 一 螺母 ，3 一 钢管 ; 4 


卡 套 ; 5 


垫圈 ; 6 一 扩 口 薄 管 ; 7 


管 套 ; 8 一 接管 ，9 一 橡胶 软 管 


项 目 5 知晓 波 压 轩 助 元 件 人 


1. 焊接 管 接头 





个 在 内 





到 5-2(a) 所 示 ， 它 是 把 被 连接 管子 的 一 端 与 管 接头 的 接管 8 焊接 在 一 起 ， 通 过 螺 
接管 8 与 接头 体 1 压 紧 。 焊 接管 接头 制造 工艺 简单 ,工作 可 靠 ， 用 于 钢管 连接 。 

. 卡 套 管 连接 
多 5-2(b) 所 示 ， 它 由 接头 体 1、 卡 套 4 和 螺母 2 这 三 个 基本 零件 组 成 。 卡 套 是 一 


























圆 端 部 带 有 锋利 刃 口 的 金属 环 ， 刃 口 在 装配 时 切入 被 连接 的 油管 而 起 连接 和 密封 








作用 。 这 种 管 接头 轴 向 尺寸 要 求 不 严 ， 拆 装 方便 ,无 须 焊接 或 扩 口 。 但 对 油管 的 径 向 尺 


十 精度 要 求 较 高 ， 适 用 于 冷 拔 无 缝 钢管 。 
3. 扩 口 管 接头 
图 5 一 2(c) 所 示 ， 将 被 连接 管 6 穿 人 管 套 7 后 扩 成 喇叭 口 (74 一 90")， 再 用 螺母 2 


3, 


如 





























把 管 套 连同 被 连接 管 一 起 压 紧 在 接头 体 1 的 锥 面 上 形成 密封 。 适用 于 铜 管 、 铝 管 或 钢管 等 


薄 壁 管 ， 也 可 用 来 连接 塑料 管 和 尼龙 管 等 低压 管道 。 
4. 扣压 式 胶管 接头 











如 图 5-2(d) 所 示 ， 扣 压 式 胶管 接头 是 高 压 胶 管 接头 常用 的 一 种 形式 。 装 配 时 须 和 剥离 


外 胶 层 


5. 


， 软 管 装 好 再 用 模具 扣压 ， 使 其 具有 较 好 的 抗 拔 脱 和 密封 性 能 。 
快速 接头 
如 图 5-3(a) 所 示 ， 当 系统 中 某 


-局 部 不 需要 经 常 供 油 时 ， 或 执行 元 件 的 连接 管 路 要 





经 常 拆 印 时 ,往往 采 用 快速 接头 与 高 压 软 管 配合 使 用 。 图 55-3 中 快速 接头 各 零件 的 位 置 
为 油 路 接 通 位 置 ， 外 套 4 把 钢 球 3 压 入 槽 底 使 管 路 连接 起 来 二 单 向 阀 闪 芯 2 和 6 互相 推 挤 
使 油 路 接 通 。 当 需要 断 开 时 ;可 用力 将 外 套 4 向 左 推 :同时 拉 出 接头 体 5， 油 路 断 开 。 与 


此 同时 ， 单 向 阀 





2 和 6 在 各 自 弹簧 1 和 7 的 作用 下 外 伸 ， 项 在 接头 体 的 阅 座 上 ， 使 两 





个 管内 的 油封 闭 在 管 中 ， 这 种 接头 在 液压 和 气压 系统 中 均 有 应 用 。 





(a) 结构 原理 (b) 实物 图 
图 5-3 快速 接头 
1、7 一 弹簧 ， 2、6 一 单 向 阀 阀 蕊 ; 3 一 钢 球 ; 4 一 外 套 ; 5 一 接头 体 


任务 5.2 ” 滤 油 器 和 著 能 器 


Cs 


。 了 解 滤 油 器 和 凌 能 器 的 功用 及 分 类 。 
。 了 解 滤 油 器 和 半 能 器 的 特点 及 应 用 。 
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5.2.1 滤 油 器 的 类 型 及 特点 


液压 与 气压 系统 的 大 多 数 故 障 是 由 于 介质 中 混 有 杂质 造成 的 ， 因 此 ， 保持 工作 介质 
清洁 是 系统 正常 工作 的 必要 条 件 。 滤 油 器 也 称 过 滤器 ,其 功用 是 截留 油 液 中 不 可 溶 的 污 
染 物 ,使 油 液 保持 清洁 ， 避 人 免 液压 元 件 内 部 相对 运动 部 分 的 表面 划 伤 、 磨 损 或 卡 死 ， 防 
止 堵塞 阀 口 ， 腐 蚀 元 件 ， 降 低 寿命 ;确保 液压 系统 正常 工作 。 

滤 油 器 按 过 滤 精 度 可 分 为 粗 滤 油 器 和 精 滤 油 器 两 大 类 ;， 按 滤芯 的 结构 可 分 为 网 式 、 
线 隙 式 、 磁 式 、 烧 结 式 和 纸 芯 式 ;， 按 过 滤 的 方式 可 分 为 表面 型 、 深 度 型 和 中 间 型 等 。 下 
面 按 滤芯 的 结构 对 滤 油 器 的 类 型 做 简要 介绍 。 

1. 网 式 滤 油 器 

如 图 5-4(a) 所 示 ， 网 式 滤 油 器 的 滤芯 如 得 网 一 样 把 杂质 颗粒 阻 留 在 其 表面 上 ， 通 常 
金属 网 制 成 ， 过 滤 精 度 与 网 孔 大 小 和 网 层 数 有 关 。 其 特点 是 结构 简单 ， 通 油 能 力 大 
清洗 方便 ,但 过 滤 精 度 较 低 ， 届 粗 滤 油 器 ， 常 用 于 液压 泵 的 吸油 口 。 网 式 滤 油 器 图 形 符 
号 如 图 5-4(b) 所 示 ， 实物 图 如 图 5-4(c) 所 示 。 




















(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (©) 实物 图 
图 5-4 网 式 过 滤器 


1 一 上 盖 ; 2 一 骨架 ;3 一 滤芯 ; 4 一 下 盖 





2. 线 阶 式 滤 油 器 

如 图 5-5(a) 所 示 ， 线 隙 式 滤 油 器 的 滤芯 3 是 由 细 金 属 丝 绕 在 骨架 4 上 形成 的 ， 依 靠 
金属 丝 螺 旋 线 间 的 间隙 阻 留 油 液 中 的 杂质 。 其 结构 简单 ， 通 油 能 力 大 ,也 属 粗 滤 油 器 ， 
但 滤 油 精度 比 网 式 滤 油 器 高 ， 被 广泛 用 于 液压 系统 的 进 油 和 回 油 粗 过 滤 。 线 隙 式 滤 油 器 
实物 图 如 图 5-5(b) 所 示 。 

3. 烧结 式 滤 油 器 

如 图 5-6(a) 所 示 为 烧结 式 滤 油 器 ， 这 种 滤 油 器 的 滤芯 3 是 由 金属 粉末 烧结 而 成 的 ， 
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人 @) 结构 原理 (0 实物 图 


图 5-5 线 隙 式 滤 油 器 
1 一 上 盖 ，2 一 壳 体 ，3 一 滤芯 ; 4 骨架 





它 利 用 金属 颗粒 之 间 的 微 孔 进 行 过滤 。 油 液 从 左 侧 孔 进 入 ， 经 滤芯 过 滤 后 ， 从 下 部 的 油 
孔 流出 。 其 优点 是 过 滤 精度 高 、 耐 高 温 * 滤芯 强 度 大 ， 但 易 阻 塞 ， 通 油 阻 力 损失 较 大 。 所 
以 不 能 直接 安放 在 泵 的 吸油 口 ， 一 般 安装 在 排 油 或 回 油 路 上 。 烧 结 式 滤 油 器 如 图 5 - 6(b) 
所 示 。 









N 


一 此 





(a) 结构 原理 (b) 实物 图 
图 5-6 烧结 式 滤 油 器 
1 一 上 盖 ，2 一 壳 体 ，3 一 滤芯 
4. 纸 芯 式 滤 油 器 
如 图 5-7(a) 所 示 ， 纸 芯 式 滤 油 器 的 滤芯 1 是 由 具有 一 定 微 孔 的 滤纸 折 秋 而 制 成 的 。 它 
的 过 滤 精 度 比较 高 ， 适 用 于 一 般 的 高 压 液压 系统 。 由 于 这 种 滤 油 器 阻力 损失 较 大 ， 所 以 只 能 


安排 在 排 油管 路 和 回 油管 路 上 ,不 能 放 在 液压 泵 的 吸油 口 。 纸 芯 式 滤 油 器 如 图 5-7(b) 
所 示 。 
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(a) 结构 原理 (b) 实物 图 


图 5-7 纸 芯 式 滤 油 器 
1 一 滤芯 ， 2 一 芯 架 





5.2.2 苹 能 器 的 类 型 及 特点 


蓄 能 器 是 用 来 储存 和 释放 流体 压力 能 的 装置 。 其 作用 是 当 系 统 的 压力 高 于 蓄 能 器 
流体 的 压力 时 ， 系 统 中 的 流体 充 进 蕾 能 器 中 ,直到 蓄 能 器 内 外 压力 相等 ; 反之 ， 当 荤 能 


器 内 流体 的 压力 高 于 系统 的 压力 时 ， 蓄 能 器 内 的 流体 流 到 系统 中 去 ， 直 到 著 能 器 内 外 压 
力 平衡 。 因 此 ， 蓄 能 器 可 以 在 短 时 间 内 向 系统 提供 压力 流体 ， 也 可 以 吸收 系统 的 压力 脉 


动 和 减 小 压力 冲击 


鞋 能 器 有 重 锤 式 、 弹 簧 式 和 充气 式 三 类 ,用 得 最 多 的 是 充气 式 ， 充 气 式 蕾 能 器 又 分 


为 气 过 式 、 活 塞 式 和 隔膜 式 三 种 。 这 里 主要 介绍 气 宫 式 和 活塞 式 两 种 车 能 器 。 
1. 气 裳 式 荔 能 器 
如 图 5- 8(a) 所 示 为 气 圳 式 著 能 器 的 结构 原理 ， 它 由 充气 阅 1、 壳 体 2、 气 过 3、 提 升 
阀 4 等 组 成 。 从 充气 阀 1 向 气 夺 3 内 充 人 压缩 气体 ， 使 其 具有 一 定 压 力 。 被 储存 的 油 液 从 
沉 体 底部 提升 阀 4 处 引 到 气囊 外 腔 ， 使 气囊 受 压缩 而 储存 液压 能 。 其 优点 是 惯性 小 、 反 应 








(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (©) 实物 图 


图 5-8 气压 式 蓄 能 器 
] 一 充气 阀 ; 2 一 壳 体 ; 3 一 气 讼 ; 4 一 提升 阀 
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灵敏 、 体 积 小 、 重 量 轻 ， 故 在 液压 系统 中 得 到 广泛 的 应 用 。 缺 点 是 容量 小 ,加 工 制造 较 
困难 。 如 图 5-8(b) 所 示 为 荤 能 器 的 图 形 符号 。 气 圳 式 蕾 能 器 如 图 5- 8(c) 所 示 。 

2. 活塞 式 蓄 能 器 

如 图 5-9(a) 所 示 为 活塞 式 蕾 能 器 ， 它 利用 在 缸 简 2 中 浮动 的 活塞 3 把 负 中 液压 油 和 
气体 隔 开 。 具 有 一 定 压力 的 气体 从 充气 阀 1 进入 活塞 上 腔 ， 被 储存 液压 油 由 车 能 器 底部 进 
油 口 进入 。 其 结构 简单 ， 易 安装 ， 维 修 方便 ， 但 活塞 的 密封 效果 欠 佳 ， 活 塞 动作 不 够 灵 
敏 。 图 形 符号 如 图 5- 9(a) 所 示 ， 实 物 图 如 图 5-9(b) 所 示 。 
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(a) 结构 原理 (b) 实物 图 


图 5-9 活塞 式 蓄 能 器 
1 一 充气 阀 : ?一 饶 简 ;3 六 活 塞 


任务 5.3 “油箱 


Sa 


。 了解 油箱 的 功用 。 
。 掌握 油箱 的 结构 形式 及 特点 。 


5. 3.1 油箱 的 功用 














油箱 的 功用 主要 是 储存 油 液 ， 散 发 油 液 中 的 热量 ， 分 离 油 液 中 的 气体 ， 沉 淀 油 中 的 
杂质 等 。 液 压 系统 中 的 油箱 有 总 体式 和 分 离 式 两 种 。 总 体式 油箱 是 利用 机 器 设备 机 身 内 
腔 为 油箱 ， 结 构 紧 次， 各 处 漏 油 易于 回收 ， 但 维修 不 便 ， 散 热 条 件 不 好 。 分 离 式 油 箱 是 
设置 一 个 单独 油箱 ， 与 主机 分 开 ， 减少 了 油箱 发 热 和 液压 振动 对 工作 精度 的 影响 ， 因 此 
得 到 了 普遍 的 应 用 。 






































以 液压 与 气动 技术 


5.3.2 油箱 的 结构 


如 图 5- 10(a) 所 示 为 分 离 式 油箱 结构 原理 ， 图 5- 10(b) 为 实物 图 ， 其 具有 以 下 特点 。 





98 756 
(a) 结构 原理 (b) 实物 图 
图 5-10 分 离 式 油 藉 
1 一 吸油 管 ，2 一 空气 过 滤器 ;、3S 回 油管 ;4 一 上 盖 ， 
5 一 油 面 指示 器 ;6、8 一 隔 板 ; 7 一 放 油 阀 ;9 一 滤 油 器 


(1) 基本 结构 : 为 得 到 最 大 的 散热 面积 油箱 以 立方 体 和 长 方 体 为 主 ; 最 高 油 面 为 
总 高 的 80%; 箱 盖 的 大 小 与 上 面 放 置 的 装置 有 关 ; 油箱 用 .2.4 一 4mm 厚 的 钢板 制 成 ， 大 
容量 的 油箱 采用 骨架 式 结构 。 

(2) 吸 回 油管 设置 ; 泵 的 吸油 管 与 系统 的 回 油管 管 口 之 间 应 尽量 远 ， 以 增加 油 液 循 
环 距离 ， 以 便 分 离 气泡 和 沉淀 杂质 ; 并 且 都 应 在 油 面 最低 时 能 浸入 油 面 之 下 ， 以 防止 吸 
油 时 吸入 空气 ， 回 油 时 油 液 中 混入 空气 ; -吸油 管 管 口 安装 滤 油 器 ， 且 吸油 管 管 口 与 油箱 
底面 距离 应 大 于 .2 倍 油管 外 径 。 

(3) 其 他 : 油箱 中 设置 隔 板 ， 将 吸 、 回 油 隔 开 ,使 油 液 循环 流动 ; 空气 过 滤器 的 作 
用 是 使 油箱 与 大 气 分 离 ， 并 防止 灰尘 的 污染 ; 油 面 指示 器 用 于 监测 油 面 的 高 度 。 
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由 于 液压 系统 工作 时 ， 液 压 么 、 液 压 马 达 、 液 压 缸 可 产生 容积 损失 和 机 械 损失 ; 液 
压 控 制 装置 和 管 路 存在 压力 损失 ; 工作 介质 存在 粘性 摩擦 损失 等 功率 损失 ， 因 而 液压 系 
统 要 产生 一 定 的 能 量 消耗 ， 消 耗 的 能 量 几乎 全 部 转化 为 热能 。 而 这 些 热能 大 部 分 被 液压 
油 吸 收 , 使 油 温 升 高 ， 油 液 的 粘性 和 润滑 性 能 降低 ， 系 统 泄漏 增加 ， 损 耗 增 大 。 当 油 温 
高 于 80'C 时 ， 油 液 易 发 生变 质 析出 杂质 ， 这 些 杂 质 如 进入 元 件 的 滑动 表面 和 配合 间隙 ， 
会 引起 故障 ,使 液压 元 件 损坏 ,影响 系统 的 正常 工作 。 当 工作 环境 温度 过 低 ， 又 将 造成 
系统 起 动 、 吸 入 困难 产生 气 穴 现象 。 同样 影响 系统 正常 工作 。 因 此 保持 合适 的 系统 工 
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作 温度 下 的 热平衡 ， 是 非常 必要 的 。 液 压 系 统 常 使 用 冷却 器 和 加 热 器 对 液压 系统 进行 强 
制冷 却 或 预 热 ， 以 保持 系统 的 稳定 工作 。 

1. 冷却 器 

冷却 器 通常 可 分 为 水 冷 式 、 风 冷 式 和 冷媒 式 三 种 形式 。 以 下 介绍 几 种 常用 的 冷却 器 。 
如 图 5-11(a) 所 示 为 水 冷 式 的 蛇 形 管 式 冷却 器 结构 原理 ， 它 由 一 组 或 多 组 蛇 形 管 组 成 ， 
直接 放置 在 油箱 内 ,冷却 水 从 管内 流 过 ， 从 而 将 油 液 中 的 热量 带 走 。 此 种 冷却 器 由 于 油 
液 流 动 速度 低 ， 散 热 面 积 小 ， 故 冷却 效率 较 低 。 蛇 形 管 式 冷却 器 图 形 符号 如 图 5-11(b) 


=|'/ |/ 


(a) 结构 原理 (b) 图 形 答 革 
图 5-11 蛇 形 管 式 冷却 器 


如 图 5 一 12(a) 所 示 为 多 管 式 冷却 器 结构 原理 ， 它 适用 于 大 功率 系统 ， 对 系统 中 的 油 
液 采用 强制 对 流 式 的 冷却 方式 ， 冷却 效果 良好 。 从 图 5 12(a) 中 可 看 出 ， 冷 却 水 从 管 中 
流 过 ， 油 液 从 简体 间 的 管 间 流 过 ， 中 间隔 板 使 泪液 反复 折 流 ， 从 而 增加 油 液 的 循环 路 径 
长 度 ， 强 化 了 热 交换 效果 。 油 液 流 速 一 般 控 制 在 1 一 1.2m/s， 水 管 为 黄 铜 管 ， 壁 厚 一 般 
为 1 一 1.5m。 实 物 图 如 图 5 一 12(b) 所 示 、 





(a) 结构 原理 (b) 实物 图 


图 5-12 多 管 式 冷却 器 
1 一 简体 ; ?一 水 管 ; 3 一 进 油 隔 板 ; 4 一 进出 水 隔 板 





如 图 5-13(a) 所 示 为 起 片 管 式 冷却 器 结构 原理 。 其 管 外 嵌入 大 量 的 散热 考 片 ， 才 片 
一 般 用 厚度 为 0.2 一 0. 3mm 的 铜 片 或 铝 片 制 成 。 ee 
和 体积 相对 较 小 。 此 散热 器 的 管子 形状 有 圆 管 和 桶 圆 管 两 种 。 椭 圆 管 的 空气 流动 性 好 ， 
散热 系数 高 。 实 物 图 如 图 5 一 13(b) 所 示 。 

2. 加 热 器 

液压 设备 在 高 寒 地 区 使 用 时 ,由 于 开始 工作 时 系统 油 温 较 低 , 会 出 现 系统 起 动 困 难 ， 
系统 效率 低 等 问题 ， 因 此 必须 对 油箱 中 的 油 液 进行 预 加 热 ， 然 后 才能 起 动 系统 进行 工作 。 
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(a) 结构 原理 (b) 实物 图 
图 5-13 站 片 管 式 冷却 器 
另外 ， 对 于 一 些 只 有 在 恒温 下 才能 保持 稳定 工作 的 液压 实验 设备 和 精密 机 床 液压 设备 ， 
在 开始 工作 之 前 ， 也 必须 将 油 温 提高 到 一 定 值 。 加 热 油 温 的 方法 有 以 下 两 种 。 

(1) 用 系统 中 的 液压 夺 加 热 ， 即 将 液压 泵 的 驱动 功率 全 部 转化 为 热量 ,使 油 温 升 高 。 
方法 是 使 液压 泵 排出 的 油 液 全 部 经 湾流 阀 或 安全 阀 流 回 油箱 。 

(2) 用 加 热 器 加 热 油 液 ， 一 般 采 用 电 加 热 器 加 热 ， 如 图 :5 一 1 下 所 示 。 这 种 加 热 器 可 根 
据 最 高 和 最 低 使 用 油 温 实现 自动 调节 。 在 使 用 时 应 注意 ， 电 加 热 器 的 加 热 部 分 必须 全 部 
浸入 油 液 之 中 ， 要 避免 因 油 液 蒸发 液 面 下 降 而 使 加 热 器 露出 油 液 表面 ， 并 注意 油 液 的 对 
流 。 加 热 器 最 好 水 平安 装 在 油箱 回 油管 一 侧 的 油 锤 壁 上 ， 以 便 加 速 热 量 的 扩散 。 





{a) 结构 原理 (b) 实物 图 
图 5-14 1 电 加 热 器 加 热 


5-1 油管 和 管 接头 有 哪些 类 型 ? 各 应 用 于 何 种 场合 ? 
5-2 滤 油 器 和 蓄 能 器 有 哪 几 种 类 型 ? 分 别 有 什 么 特点 ? 
5-3 油箱 的 功用 是 什么 ?” 吸 、 回 油管 的 设置 应 注意 哪些 问题 ? 




















项 目 6 
组 建 液压 基本 回路 


无 论 是 何 种 机 械 设备 的 液压 传动 系统 ， 其 都 是 由 一 些 液压 基本 回路 组 成 的 。 所 谓 液 
压 基 本 回路 就 是 能 够 完成 某 种 特定 控制 功能 的 液压 元 件 和 管道 的 组 合 。 通 常 来 讲 ， 一 个 
液压 传动 系统 由 若干 个 基本 回路 组 成 。 基 本 回路 的 种 类 很 多 * 按 功能 可 分 为 : 用 来 控制 
执行 元 件 运动 方向 的 方向 控制 回路 ; 用 来 控制 系统 或 某 支 路 压力 的 压力 控制 回路 ; 用 来 
调节 执行 元 件 运动 速度 的 调 速 回 路 ; 用 来 控制 多 红 远 动 的 多 红 运 动 回路 等 。 例 如 扒 渣 机 
的 机 械 手 臂 液压 系统 就 是 由 调 速 回路 、 平 衡 回 路 凡 -和 竹 荷 回路 、 方 向 控制 回路 等 组 成 的 。 
熟 困 和 掌握 液压 传动 基本 回路 的 组 成 结构 ,下 作 头 理 及 其 性 能 特点 .对 分 析 液 压 传动 系 
统 是 非常 必要 的 。 





扒 渣 机 
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任务 6.1 方向 控制 回路 


$ ps 


。 掌握 方向 控制 回路 的 工作 原理 及 组 成 特点 。 
。 掌握 方向 控制 回路 的 应 用 。 


6.1.1 换 向 回路 


换 向 回路 只 需 在 动力 元 件 与 执行 元 件 之 间 采 用 普通 换 向 阀 。 如 图 6- 1 所 示 为 双 作用 
液压 氏 换 向 回路 。 当 换 向 阀 处 于 中 位 时 ，M 形 的 中 位 机 能 使 泵 印 荷 ， 氏 两 腔 油 路 封闭 ， 
活塞 制 动 ， 当 换 向 闪 处 于 左 位 时 ,液压 所 左 腔 进 油 , 右 腔 回 油 ， 活塞 右 移 ; 当 换 向 阀 处 
于 左 位 时 ,液压 饶 左 腔 进 油 ， 活 塞 左 移 。 该 回路 可 使 活塞 在 任意 位 置 停止 运动 。 


图 6-1 换 向 回路 
6.1.2 锁 紧 回路 


锁 紧 回路 通过 切断 执行 元 件 进 油 、 出 油 通道 而 使 执行 元 件 准 确 地 停 在 确定 的 位 置 ， 
并 防止 停止 运动 后 因 外 界 因素 而 发 生 窜 动 。 该 回路 可 利用 三 位 四 通 换 向 阀 的 M 形 、O 形 
中 位 机 能 进行 锁 紧 ， 但 由 于 滑 阀 的 泄漏 活塞 不 能 长 时 间 保持 停止 位 置 不 动 ， 锁 紧 精 度 不 
高 ， 因 此 一 般 采 用 三 位 四 通 换 向 阀 与 液压 锁 ( 双 液 控 单 向 阀 ) 组 合 构成 锁 紧 回路 。 

如 图 6-2 所 示 为 锁 紧 回路 。 换 向 阀 处 于 中 位 时 ， 因 阀 的 中 位 为 H 形 机 能 (或 Y 形 )， 
液压 泵 印 荷 液压 系 统 无 压力 ， 液 控 单 向 阀 1 和 2 均 关闭 ,使 活塞 双向 锁 紧 。 

当 换 向 阀 处 于 左 位 时 ， 压 力 油 经 单 向 阀 1 进入 液压 缸 左 腔 ， 同 时 压力 油 亦 进 入 单 向 阀 2 
的 控制 油 口 区， 打开 单 向 阁 2， 使 液压 缸 右 腔 的 回 油 可 经 单 向 阀 2 及 换 向 阀 流 回 油箱 ， 活 
塞 向 右 运 动 ; 反之 , 活塞 向 左 运动 。 

在 这 个 回路 中 ,由 于 液 控 单 向 阀 的 阀 座 一 般 为 锥 阀 式 结构 ， 所 以 密封 性 好 ， 汇 漏 极 
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项 目 6 组建 液压 基本 回路 1@) 


少 , 锁 紧 精 度 主要 取决 于 液压 和 饶 的 泄漏 。 这 种 回路 被 广泛 用 于 工程 机 械 、 起 重 运 输 机 械 
等 有 锁 紧要 求 的 场合 。 





图 6-2 锁 紧 回路 
1、2 一 单 向 阁 


任务 6:2， 压 力 控制 回路 


$7 
任务 详解 
。 掌握 压力 腔 制 回路 的 工作 原理 。 
。 掌握 各 种 压力 控制 回路 的 组 成 特点 及 应 用 。 


6.2.1 调 压 回 路 

调 压 回 路 的 作用 是 控制 系统 整体 或 某 部 分 的 压力 ， 使 其 保持 便 定 或 限定 系统 的 最 高 
压力 。 一 般 用 溢 流 阀 来 实现 这 一 功能 。 

1. 单 级 调 压 回路 

如 图 6 一 3(a) 所 示 ， 系统 中 有 节 流 阀 ， 当 执行 元 件 工 作 时 ,洪流 闪 2 阀 芯 浮动 ， 常 开 洲 
流 ， 并 使 系统 压力 稳定 在 调 定 压力 附近 。 此 时 洪流 阀 作 定 压 阀 用 ， 多 为 定量 泵 节 流 调 速 回路 。 

2. 二 级 调 压 回 路 

如 图 6-3(b) 所 示 为 二 级 调 压 回路 ， 利 用 先导 型 主 洪流 阀 2 的 远程 控制 口 远程 调 压 可 
实现 两 种 不 同 的 系统 压力 控制 。 当 二 位 二 通 阀 3 处 于 图 6 一 3(b) 中 所 示 位 置 时 ， 由 主 溢 流 
闪 2 调 定 系统 压力 ; 当 二 位 二 通 阀 3 带电 后 处 于 右 位 工作 时 ， 系 统 压 力 由 直 动 式 洪流 阀 4 
调 定 。 需 注意 的 是 ， 主 溢 流 阀 2 的 调 定 压力 必须 大 于 直 动 式 洪流 阀 4 的 调 定 压力 。 
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3. 多 级 调 压 回 路 


如 图 6-3(c) 所 示 ， 系 统 压 力 分 别 由 溢 流 闪 1、2、3 控制 ,组 成 三 级 调 压 回路 。 当 换 
向 阀 4 处 于 中 位 时 ,系统 压力 由 阀 1 调 定 ; 当 阀 4 处 于 左 位 时 ， 系 统 压力 由 阀 2 调 定 ; 当 
阀 4 人 处 于 右 位 时 ， 系 统 压 力 由 阀 3 调 定 。 同 二 级 调 压 回 路 一 样 ， 主 洲 流 阀 1 的 调 定 压力 必 
须 大 于 阅 2、 阀 3 的 调 定 压力 。 











(a) 单 级 调 压 (b) 二 级 调 压 (0) 多 级 调 压 


图 6-3 “ 调 压 回路 
1 一 液压 泵 ; 2、3 一 直 动 式 洲 流 阀 ; 4 一 先导 式 溢 流 浆 ; 5 一 二 位 二 通 阐 ;6 一 三 位 四 通 阅 


6. 2. 2 减 压 回路 


系统 某 一 局 部 支 路 要 求 获得 低 于 系统 调 定 压力 值 时 ,可 采用 减 压 回路 ， 如 机 床 的 夹 
紧 、 定 位 、 润 滑 及 控制 油 路 等 。 如 图 6 -~ 生 所 示 的 减 压 回 路 ， 利 用 减 压 阀 2 减 压 ， 使 夹 紧 





图 6-4 减 压 回路 


] 一 先导 式 洲 流 阀 : 2 一 顺序 阀 ; 3 一 单 向 阀 ; 4 一 夹 紧 油 和 负 ; 5 一 主 油 路 油缸 
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回路 压力 低 于 主 油 路 压力 ， 回 路 中 的 单 向 阀 3 是 为 防止 当主 油 路 压力 低 于 减 压 阀 调 定 压 力 
时 油 红 4 中 油 液 倒流 ， 起 短 时 保 压 作 

为 确保 减 压 阀 稳 定 工作 ， 减 压 阅 最 低调 整 压力 不 小 于 5MPa， 最 高 调整 压力 至 少 比 
系统 压力 低 0. 5MPa。 

















6. 2. 3 增 压 回路 


增 压 回路 是 使 系统 中 某 一 部 分 具有 较 高 的 稳定 压力 。 它 能 使 系统 中 的 局 部 压力 远 高 
于 液压 泵 的 输出 压力 。 

1. 单 作用 增 压 红 的 增 压 回路 

如 图 6- 5(a) 所 示 为 单 作 用 增 压 缸 的 增 压 回路 。 当 换 向 阀 处 于 图 6 - 5(a) 所 示 工 作 位 
置 时 ， 压 力 为 证 的 油 液 进 入 增 压 缸 的 大 活塞 腔 ， 这 时 在 小 活塞 膀 可 得 到 压力 为 p, 的 高 压 
油 液 ， 增 压 的 倍数 是 大 小 活塞 的 工作 面积 之 比 。 当 换 向 阀 右 位 接 入 系统 时 ， 增 压 入 返回 ， 
辅助 油箱 中 的 油 液 经 单 向 阀 补 入 小 活塞 腔 。 因 而 该 回路 只 能 间 吹 增 压 ， 所 以 称 为 单 作用 
增 压 回路 。 

2. 双 作 用 增 压 红 增 压 回 路 


如 图 6-5(a) 所 示 为 双 作 用 增 压 缸 增 夺回 路 。 在 图 6 一 5C(b) 所 示 位 置 ， 液压 泵 输出 
的 压力 油 液 经 换 向 阀 5 和 单 向 阀 4 进入 增 太 拭 左 端 大 、 小 活塞 腔 ， 布 端 大 活塞 腔 与 油箱 
沟通 ， 右 端 小 活塞 腔 增 压 后 的 高 压 油 经 单 向 阀 2 输出 此 时 单 向 阀 1、3 被 关闭 。 当 增 
压 向 活塞 移 到 右 端 时 ， 换 向 痿 得 电 换 向 ， 增 压 缸 活塞 向 左 移动 。 同 理 ， 左 端 小 活塞 腔 
输出 的 高 压 油 经 单 向 阀 半 输出 ， 如 此 循环 ， 两 端 便 交替 输出 高 压 油 ， 从 而 实现 了 连续 
增 压 。 
































图 6-5 增 压 回路 
1、2、3、4 一 单 向 阀 ; 5 一 换 向 阀 
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6.2.4 保 压 回路 








执行 元 件 在 工作 循环 的 某 一 阶段 内 ， 需 要 保持 一 定 压力 时 ， 应 采用 保 压 回路 。 保 压 
回路 有 几 种 形式 ， 下 面 分 别 进行 简单 的 介绍 。 
1. 利用 蓄 能 器 的 保 压 回路 


如 图 6 一 6(a) 所 示 为 一 夹 紧 液 压 饶 工作 回路 。 在 夹 紧 液压 负 工 作 回路 中 ， 主 换 向 阀 左 
位 工作 时 ,液压 生活 塞 向 右 移动 进行 夹 紧 工作 ， 当 压力 升 至 压力 继电器 调 定 值 时 ,二 位 
二 通 阀 通电 ， 液 压 泵 御 荷 ， 单 向 阀 自动 关闭 ， 液压 氏 由 液压 蓄 能 器 保 压 。 保 压 过 程 如 下 
当 泄 漏 导 致 液压 饶 中 油 液压 力 低 于 蓄 能 器 内 的 油 液压 力 时 ， 甘 能 器 便 向 液压 红 输 入 压力 油 为 
其 保 压 ; 因 蕾 能 器 的 能 量 是 有 限 的 ， 当 鞭 能 器 不 能 向 油缸 提 供 压力 油 时 ， 液 压 负 压力 不 足 ， 
压力 继电器 复位 ， 使 泵 重新 工作 。 保 压 时 间 的 长 短 取决 于 鞭 能 器 的 容量 。 如 图 6 一 6(b) 所 示 
为 多 和 佐 系统 的 保 压 回路 。 此 回路 当主 油 路 压力 降低 时 ， 单 向 阁 关 闭 ， 支 路 著 能 器 保 压 补 
偿 泄漏 。 压 力 继电器 的 作用 是 当 支 路 压力 达到 预定 值 时 发 出 信号 ， 使 主 油 路 动作 。 


















































图 6-6 利用 蓄 能 器 的 保 压 回路 


2. 利用 液压 泵 的 保 压 回路 


如 图 6- 7 所 示 为 利用 液压 泵 的 保 压 回路 ， 该 回路 采用 低压 大 流量 液压 泵 1 和 高 压 小 流 
量 液压 泵 2 并 联 的 方式 。 当 系统 压力 较 低 时 ,低压 大 流量 液压 硝 1 和 高 压 小 流量 液压 泵 2 同 
时 向 系统 供 油 。 当 系统 压力 升 高 到 外 控 内 泄 卸 荷 冰 4 的 调 定 压力 时 ,低压 液压 泵 卸 荷 ， 高 
压 液 压 泵 起 保 压 作 于 流 闪 3 用 于 调 定 系 统 压 力 。 这 样 就 较 好 地 避免 了 因 采 用 一 个 定量 
泵 在 系统 保 压 时 大 部 分 压力 油 经 溢 流 阀 流 回 油箱 ， 造 成 系统 功率 损失 过 大 、 易 发 热 的 情 
况 发 生 。 另 外 还 可 以 采用 变量 泵 保 压 . 在 保 压 时 泵 的 压力 较 高 ， 但 输出 流量 几乎 等 于 零 ， 
因而 ， 液 压 系统 的 功率 损失 小 ， 且 这 种 保 压 方法 能 随 泄漏 量 的 变化 而 自动 调整 输出 流量 ， 
因而 ， 其 效率 也 较 高 。 
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图 6-7 利用 液压 泵 的 保 压 回路 
1 一 低压 大 流量 泵 ; 2 一 高 压 小 流量 泵 ; 3 一 洲 流 阀 ; 4 一 印 荷 阀 


3, 利用 液 控 单 向 阁 的 保 压 回路 

如 图 6- 8 所 示 为 采用 液 控 单 向 阅 的 保 压 回路 。 该 回路 采用 液 控 单 向 阀 和 电 接 触 式 压 
力 表 对 系统 进行 自动 补 油 。 当 2YA 得 电 ， 换 向 阀 右 位 ,液压 馆 上 腔 进 油 ,活塞 伸 出 。 当 
液压 饶 压 紧 工 件 需 要 保 压 时 ,液压 氏 上 腔 压 力 升 高 ,% 当 压力 达到 电 接 触 式 压力 表 预 定 上 
限 值 时 ， 电 接触 式 压力 表 发 出 信号 ， 使 换 向 阀 2YA 断 电 ， 液 压 泵 通过 换 向 阀 中 位 印 荷 ， 
液压 氏 上 上 腔 压力 由 液 控 单 向 阀 保 持 。 当 液压 生 上 腔 压 力 下 降 到 预定 下 限 值 时 ， 电 接触 式 
压力 表 又 发 出 信号 , 使 2YA 得 电 ， 液 压 泵 再 次 向 系统 供 油 ， 使 压力 上 升 ; 当 压 力 达到 上 
限 值 时 ， 电 接触 式 压力 表 又 发 出 信和 号 ,使 2YA 失 电 。 因 此 ， 这 一 回路 能 自动 地 使 液压 饶 
补充 压力 油 ， 并 能 长 期 保持 液压 馆 卡 腔 压 力 在 一 定 范围 内 变化 。 












2YA 


Was 


6-8 利用 液 控 单 向 阀 的 保 压 回路 


6. 2.5 务 荷 回路 


御 荷 回路 是 使 液压 泵 在 接近 零 压 的 工 况 下 运转 ， 以 减少 功率 损失 和 系统 发 热 ， 延 长 
液压 汞 和 电动 机 的 使 用 寿命 。 





以 液压 与 气动 技术 


下 


利用 电磁 洪流 闪 的 拖 荷 回路 


如 图 6 一 6(a) 所 示 ， 当 二 位 二 通电 磁 阀 得 电 时 ,使 溢 流 阀 的 遥控 口 接 油 箱 ， 此 时 溢 流 


间 ， 液 压 泵 输出 的 油 液 名 
. 利用 三 位 换 向 阀 的 邵 荷 回路 





洪流 阀 流 回 油箱 ， 液 压 泵 人 印 荷 。 








如 图 6-8 所 示 ， 当 三 位 四 通 换 向 阅 处 于 中 位 时 ， 液 压 泵 输出 的 油 液 流 回 油箱 ， 液 压 


6. 





到 


如 


平衡 回路 是 为 了 防止 垂直 油缸 及 其 工作 部 件 因 自重 自行 下 落 或 下 行 运动 中 因 自 
成 的 失控 失速 而 设置 的 ,通常 利用 平衡 阀 ( 单 向 顺序 阀 ) 和 液 控 单 向 阀 来 实现 平衡 控制 。 











2.6 平衡 回路 


中 


加 
嵌 











用 平衡 阅 ( 单 向 顺序 阀 ) 的 平衡 回路 
1 图 6- 9 所 示 为 用 平衡 阀 ( 单 向 顺序 阀 ) 的 平衡 回路 “在 此 回路 中 ,液压 包 的 下 腔 油 








路 上 加 设 一 个 平衡 阀 ( 单 向 顺序 阀 )。 当 1YA 得 电 时 盖 活塞 下 行 ， 液 压 红 下 腔 油 液 在 顺序 
阀 的 作用 下 形成 一 个 与 液压 和 运动 部 分 重量 相 平衡 的 压力 ， 使 活塞 下 降 平稳 ， 防 止 其 因 
自重 下 降 。 








图 6-9 用 平衡 阀 ( 单 向 顺序 阀 ) 的 平衡 回路 


2. 利用 液 控 单 向 冰 锁 紧 的 平衡 回路 
如 图 6 一 10 所 示 为 利用 液 控 单 向 阀 锁 紧 的 平衡 回路 。 在 此 回路 中 ， 当 换 向 阅 处 于 右 位 


工作 时 ,液压 馆 下 腔 进 油 ， 液 压 氏 上升 至 终 














向 阀 处 于 中 位 工作 时 ,液压 泵 名 荷 ， 








液压 和 停止 运动 ， 液 控 单 向 阀 锁 紧 液 压 负 下 腔 油 液 : 当 换 向 阀 处 于 左 位 工作 时 ,液压 饶 
上 腔 进 油 ,液压 氏 下 腔 的 回 油 由 节 流 阀 限 速 ,由 液 控 单 向 阀 锁 紧 ， 当 液压 和 上 腔 压力 足 








以 打 玫 


F 液 控 单 向 阀 时 ,液压 和 才能 下 行 。 
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图 6-10 利用 液 控 单 向 阀 锁 紧 的 平衡 回路 


任务 6.3 速度 控制 回路 


一 任务 详解 


。 掌握 各 速度 控制 回路 的 工作 原理 。 

。 掌握 各 种 速度 控制 回路 的 组 成 特点 及 应 用 。 

在 液压 与 气压 传动 系统 中 ， 调 速 回路 占有 重要 地 位 。 例 如 ， 在 机 床 液 压 传动 系统 中 ， 
用 于 主 运动 和 进 给 运动 的 调 速 回 路 对 机 床 加 工 质量 有 着 重要 的 影响 。 在 不 考虑 泄漏 的 情 
况 下 ， 液 压 币 的 运动 速度 由 进入 (或 流出 ?液压 代 的 流量 9 及 其 有 效 作用 面积 A 决定 ， 即 





到 一 二 《G= 寺 


同样 ， 液 压 马 达 的 转速 由 进入 马达 的 流量 g 和 马达 的 排 量 V 决 定 ， 即 

由 式 (6 -1) 和 式 (6-2) 可 知 ， 若 改变 进入 液压 执行 元 件 的 流量 9， 或 改变 液压 缸 的 有 
效 面积 A( 或 液压 马达 的 排 量 V)， 都 可 达到 改变 执行 元 件 运动 速度 的 目的 ， 但 改变 液压 
饶 的 有 效 面积 是 不 现实 的 。 调 速 回路 按 改 变 流 量 的 方法 不 同 可 分 为 三 类 ， 节 流 调 速 回路 、 
容积 调 速 回路 及 容积 节 流 调 速 回路 。 


6. 3. 1 节 流 调 速 回路 


六 


(‘6-2) 








节 流 调 速 回路 是 由 定量 泵 和 流量 闪 组 成 的 调 速 回 路 ,通过 调节 流量 阁 通 流 截 面积 的 
大 小 来 控制 流入 或 流出 执行 元 件 的 流量 ， 从 而 调节 执行 元 件 的 运动 速度 。 节 流 调 速 回路 
按 流 量 阀 在 回路 中 位 置 的 不 同 ， 可 分 为 进 油 节 流 调 速 回路 、 回 油 节 流 调 速 回路 和 旁 路 节 











(下 夺 与 气动 坡 术 


流 调 速 回路 三 种 。 
. 进 油 节 流 调 速 回路 

如 图 6-11(a) 所 示 ， 节 流 阀 串 联 在 泵 与 执行 元 件 之 间 的 进 油 路 上 ， 它 由 定量 泵 、 溢 
流 阀 、 节 流 阀 及 液压 缸 ( 或 液压 马达 ) 组 成 。 通 过 改变 节 流 阀 的 开口 量 ( 即 通 流 截 面积 Ar) 
的 大 小 ， 来 调节 进入 液压 饶 的 流量 g; ， 进 而 改变 液压 缸 的 运动 速度 。 定 量 泵 输出 的 多 余 
流量 由 洪流 阀 洪流 回 油箱 。 为 完成 调 速 功能 ,不仅 节 流 阀 的 开口 量 能 够 调节 ， 而 且 必 须 
使 溢 流 阀 始 终 处 于 洲 流 状态 。 在 该 调 速 回 路 中 ， 溢 流 阀 的 作用 为 : 一 是 调整 并 基本 恒定 
系统 压力 ; 二 是 将 泵 输出 的 多 余 流 量 溢 流 回 油箱 。 


上 























6-11 进 油 节 流 调 速 回路 


可 选用 不 同 的 -A7 值 作 wv 一 F 坐标 曲线 图 ; 芭 速 度 负 载 特性 曲线 ， 如 图 6 -11(b) 所 
示 。 速 度 负载 特性 曲线 表明 了 液压 生 运 动 速度 随 负 和 载 变 化 的 规律 ， 申 线 越 陡 ， 说 明 负 载 
变化 对 速度 的 影响 越 大 ， 即 速度 刚性 越 差 ; 当 节 流 阀 通 流 面积 Ar 一 定时 ， 重 载 区 域 比 轻 
载 区 域 的 速度 刚性 差 ， 在 相同 负载 条 件 下 ， 节 流 阀 通 流 面 积 大 的 比 小 的 速度 刚性 差 ， 即 
速度 高 时 速度 刚性 差 。 所 以 这 种 调 速 回路 适用 于 低速 轻 载 的 场合 。 

该 回路 的 最 大 承载 能 力 为 ,二 psA,， 由 于 液压 所 面积 A, 不 变 ， 所 以 在 泵 的 供 油 压 
力 已 经 调 定 的 情况 下 ， 其 最 大 承载 能 力 不 随 节 流 阀 通 流 面积 的 变化 而 变化 ， 故 为 恒 推 力 
或 恒 转 和 矩 调 速 。 

2. 回 油 节 流 调 速 回路 

如 图 6-12 所 示 , 在 回 油 节 流 调 速 回路 中 ,液压 泵 输出 液压 油 ， 溢 流 阀 洲 流 液压 泵 
句 液压 缸 左 腔 输 油 ， 液 压 仙 右 腔 通 过 节 流 阀 回 油 。 通 过 改变 节 流 阀 开口 量 的 大 小 ,来 调 
节 流 出 液 丰饶 的 流量 g* 。 由 于 进入 液压 缸 的 流量 受到 回 油 路 排出 流量 9: 的 限制 ， 因 而 
节 流 阀 调节 液压 缸 的 排出 流量 g,， 也 就 调节 了 进 油 量 o, ， 进 而 改变 了 液压 缸 的 运动 速 
度 . 定量 液压 泵 输出 的 多 余 流 量 由 滋 流 阀 溢 回 油箱 。 为 了 完成 调 速 功 能 ， 不仅 节 流 阀 的 开 
口 量 能 够 调节 ， 而 且 必 须 使 洪流 阀 始 终 处 于 开启 洪流 状态 。 在 该 调 速 回 路 中 ,洪流 阀 的 
用 与 进 油 节 流 调 速 回 路 中 的 相同 。 其 调 速 特性 与 进 油 节 流 调 速 回 路 类 似 ， 不 再 袭 述 。 
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图 6-12 回 油 节 流 调 速 回路 


进 油 节 流 调 速 回 路 和 回 油 节 流 调 速 回路 的 特性 虽然 基本 相同 ， 但 仍然 存在 一 些 不 
同 点 。 

1) 承受 负 值 负载 的 能 力 

回 油 节 流 调 速 回路 中 的 节 流 阀 能 使 液压 氏 回 油 腔 形成 一 定 的 背 压 ， 因 而 , 它 能 承受 
负 值 负载 (与 液压 饶 运 动 方 向 相同 的 负载 力 ) “而 进 油 节 流 阀 调 速 回 路 只 有 在 液压 氏 回 油 
路 上 设 移 背 压 阀 后 ， 才 能 承受 负 值 负载 a” 但 是 ,这样 要 增加 进 油 节 流 调 速 回路 的 功率 
损失 。 

2) 油 液 发 热 对 油 路 的 影响 

在 回 油 节 流 调 速 回 路 中 流 经 节 流 阀 而 发 热 的 油 液 ， 直 接 流 回 油箱 冷却 ;而 在 进 济 
节 流 调 速 回 路 中 ， 流 经 节 流 阀 而 发 热 的 油 液 要 进入 液压 缸 ， 这 对 于 对 热 变形 有 严格 要 求 
的 精密 设备 会 产生 不 利 影响 。 

3) 运动 平稳 性 

回 油 节 流 调 速 回路 由 于 回 油 路 上 存在 背 压 .可 以 有 效 地 防止 空气 从 同 油 管 吸入 ， 因 
而 低速 时 不 易 疏 行 ， 高 速 时 不 易 振 颜 ， 即 运动 平稳 性 好 。 

总 地 来 看 ， 进 油 、 回 油 节 流 调 速 回路 ,结构 简单 ， 造 价 低廉 ， 但 效率 低 ， 只 适用 于 
负载 变化 不 大 、 低 速 、 小 功率 的 场合 ， 如 平面 磨床 、 外 圆 磨床 的 工作 台 往 复 运动 系统 等 。 

3. 旁 路 节 流 调 速 回路 

如 图 6 一 13(a) 所 示 为 旁 路 节 流 调 速 回路 ， 用 节 流 阀 调 节 了 液压 泵 溢 回 油箱 的 流量 qr， 
从 而 控制 了 进入 液压 饶 的 流量 g,， 调 节 节 流 阀 的 通 流 面积 即 可 实现 调 速 。 由 于 溢 流 已 由 
节 流 阀 承 担 ， 故 溢 流 阀 实 际 上 是 安全 阀 ， 常 态 时 关闭 ,系统 过 载 时 才 打 开 。 此 调 速 回路 
液压 泵 工作 过 程 中 的 压力 完全 取决 于 负载 而 不 恒定 。 所 以 这 种 调 速 方式 又 称 变 压 式 节 流 
调 速 。 

旁 路 节 流 调 速 回路 的 速度 负载 特性 曲线 如 图 6 一 13(b) 所 示 , 由 该 曲线 可 知 ， 当 节 流 
阀 通 流 面积 一 定 而 负载 增加 时 ， 速 度 显著 下 降 ， 即 特性 很 软 。 当 节 流 阀 通 流 面积 一 定时 ， 
负载 越 大 ， 速 度 刚 度 越 大 (曲线 越 平 缓 )， 当 负载 一 定时 ， 节 流 阀 通 流 面积 Ar 越 小 ( 即 活 
塞 运动 速度 高 )， 速度 刚 度 越 大 ， 因 而 该 回路 适用 于 高 速 重 载 的 场合 。 











以 液压 与 气动 技术 





节 流 阀 
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(a) (b) 
6-13 旁 路 节 流 调 速 回路 


最 大 承载 能 力 随 节 流 阀 通 流 面 积 At 的 增加 而 减 小 ， 即 旁 路 节 流 调 速 回路 的 低速 承载 
能 力 很 差 . 调 速 范围 也 小 。 由 于 旁 路 节 流 调 速 回 路 低速 承载 能 力 较 差 .， 故 其 应 用 比 前 两 
种 回路 少 ， 只 适用 于 高 速 、 重 载 ,。 且 对 速度 平稳 性 要 求 不 高 的 较 大 功率 系统 中 ， 如 牛头 
刨床 主 运动 系统 、 输 送 机 械 液压 系统 等 。 
4. 采用 调 速 闪 的 节 流 调 速 回路 
在 进 油 、 回 油 和 穷 路 节 流 调 速 回 路 中 , - 当 人 负载 变化 时 ， 要 引起 节 流 阅 前 后 工作 压 差 
的 变化 。 对 于 开口 量 寺 定 的 节 流 阀 来 说 当 于 作 压 差 变化 时 ， 其 通过 的 流量 必然 变化 ， 
这 就 导致 液压 执行 元 件 运 动 速度 的 变化 。 因 此 可 以 说 ， 上 述 三 种 节 流 阀 调 速 回 路 速度 平 
稳 性 差 的 根本 原因 是 采用 了 节 流 阀 。 

如 果 在 上 述 节 流 调 速 回路 中 ,用 调 速 阁 代 替 节 流 阁 ， 便 构成 了 采用 调 速 阀 的 进 油 、 
回 油 和 旁 路 节 流 调 速 回路 ， 其 速度 平稳 性 将 大 为 改善 。 因 为 只 要 调 速 阀 的 工作 压 差 值 超 
过 它 的 最 小 压 差 值 ， 一般 为 0.4 一 0.5MPa， 则 通过 调 速 阀 的 流量 便 不 随 压 差 而 变化 ， 其 
调 速 特性 曲线 如 图 6- 11(b) 和 图 6-13(b) 所 示 。 


























6. 3.2 容积 调 速 回路 


节 流 调 速 回路 由 于 存在 着 节 流 损失 和 洪流 损失 ， 回 路 效率 低 ， 发 热量 大 ， 因 此 ， 只 
于 小 功率 的 调 速 系统 。 在 大 功率 的 调 速 系统 中 ， 多 采用 回路 效率 高 的 容积 调 速 问 路 。 

容积 调 速 回路 是 通过 改变 变量 泵 或 变量 马达 的 排 量 来 调节 执行 元 件 的 运动 速度 。 在 
容积 调 速 回路 中 ， 液 压 泵 输出 的 液压 油 全 部 直接 进入 液压 缸 或 液压 马达 ， 无 浇 流 损失 和 
节 流 损失 ， 而 且 液压 泵 的 工作 压力 随 负载 的 变化 而 变化 , 因此 ， 这 种 调 速 回 路 效率 高 ， 
发 热量 少 。 容 积 调 速 回路 多 用 于 工程 机 械 、 矿 山 机 械 、 农 业 机 械 和 大 型 机 床 等 大 功率 的 
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调 速 系统 中 。 

根据 液压 系统 的 油 液 循环 方式 不 同 ， 容 积 调 速 可 分 为 开 式 回路 和 闭 式 回路 两 种 。 在 
开 式 回路 中 ， 液 压 泵 从 油箱 中 吸入 液压 油 ， 然 后 将 液压 油 送 到 液压 执行 元 件 中 去 ， 执 行 
元 件 的 回 油 排 至 油箱 。 这 种 回路 结构 简单 ， 油 液 在 油箱 中 能 够 充分 冷却 ， 但 空气 和 污 物 
易 进 入 回路 ,油箱 体积 也 较 大 。 在 闭 式 回路 中 ,液压 泵 将 液压 油 压 送 到 执行 元 件 的 进 油 
腔 中 ,同时 又 从 执行 元 件 的 回 油 腔 吸入 液压 油 。 闭 式 回 路 结构 尺寸 紧凑 ， 空气 和 其 他 污 
物 侵入 系统 的 可 能 性 小 ， 只 需 很 小 的 补 油箱 即 可 ,但 散热 条 件 差 . 结构 比较 复杂 ,造价 
较 高 。 

根据 液压 泵 与 执行 元 件 的 组 合 方式 不 同 ， 容 积 调 速 回 路 通常 有 三 种 基本 形式 ， 变量 
泵 一 定量 液压 执行 元 件 容积 调 速 回路 ; 定量 泵 一 变量 马达 容积 调 速 回 路 ; 变量 泵 一 变量 
马达 容积 调 速 回路 。 

1. 变量 和 一 定量 液压 执行 元 件 容 积 调 速 回路 

图 6-14(a) 所 示 为 开 式 循环 的 变量 泵 一 液压 缸 容积 调 速 回 路 。 该 回路 通过 改变 液压 
泵 的 排 量 ， 对 液压 饶 进行 调 速 ; 回路 中 洪流 阀 作 安全 阀 使 用 ， 限定 系统 的 最 高 压力 ， 只 
在 过 载 时 才 打 开 。 

如 图 6 一 14(b) 所 示 为 闭 式 循环 的 变量 泵 一 定量 马达 容积 调 速 回路 ,该 回路 由 变量 泵 
1、 安 全 阀 2、 定 量 马达 3、 溢 流 阀 4 和 和 补 油 巢 5 等 组 成 。 改 变 变 量 泵 的 排 量 ， 即 可 以 调节 
定量 马达 的 转速 。 安 全 阀 用 来 限定 回路 的 最 高 压力 ， 起 过 载 保护 作用 。 补 油泵 用 于 补充 
由 泄漏 等 因素 造成 的 变量 泵 嘴 油 量 的 不 足 部 分 。 溢 流 阀 调 定 补 油泵 的 输出 压力 ， 并 将 其 
多 余 的 油 液 洲 回 油箱 。 
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图 6-14 变量 泵 一 定量 液压 执行 元 件 容 积 调 速 回路 
1 一 变量 泵 ， 2 一 安全 阅 ; 3 一 变量 马达 ; 4 一 洲 流 阅 ; 5 一 补 油泵 ; 6 一 单 向 阀 





在 正常 工作 条 件 下 ， 变 量 泵 一 定量 马达 容积 调 速 回路 输出 转 矩 与 实际 的 负载 转 矩 相 
等 。 回 路 的 工作 压力 由 负载 转 抢 决定 。 若 不 计 管 路 泄漏 及 压力 损失 ,该 回路 输出 的 转 
和 矩 为 





Tu 一 ApVw/2x (6-3) 
式 中 ，Ap 为 马达 进 、 出 油 口 的 油 压力 差 ; Vy 为 马达 的 排 量 。 
从 式 (6-3) 可 以 看 出 ， 该 回路 输出 的 转 矩 不 受 变量 泵 排 量 Vs 的 影响 ,与 调 速 无 关 ， 
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在 高 速 和 低速 时 回路 输出 的 最 大 转 矩 相同 ， 并 且 是 恒定 值 ， 故 称 这 个 回路 为 恒 转 矩 调 速 
回路 。 
由 于 马达 输出 的 转速 为 
num—=nsVe/V™ (6—4) 
式 中 ,ns 为 液压 硝 的 转速 ; Vs 为 液压 泵 的 排 量 ; Vw 为 马达 的 排 量 。 
因此 ， 马 达 的 转速 ny 与 变量 泵 的 排 量 Vs 是 成 正比 的 。 
马达 的 输出 功率 为 
Pu=Tu 2nny= Tuy2rnsVe/Vy (6=8Y 
式 (6 一 5) 表 明 输 出 功率 Pw 与 变量 泵 的 排 量 Vs 成 正比 。 变 量 泵 一 定量 马达 容积 调 速 
回路 的 特性 曲线 如 图 6 - 14(c) 所 示 。 
2. 定量 又 一 变量 马达 容积 调 速 回路 
定量 泵 一 变量 马达 容积 调 速 回路 的 组 成 如 图 6 -15(a) 所 示 ,“ 马 达 的 转速 通过 改变 它 
自身 的 排 量 Vw 进 行 调节 。 若 不 计 管 路 泄漏 及 压力 损失 , .马达 的 转速 为 av 一 gs/Vw， 因 为 
液压 泵 的 流量 gs 为 定 值 ， 所 以 改变 变量 马达 3 的 排 量 Va 就 可 以 改变 马达 的 转速 实现 无 级 
调 速 。 由 式 (6 -4) 可 以 看 出 ， 马 达 的 转速 nw 与 马达 的 排 量 Vu 成 反比 。 
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图 6-15 定量 泵 一 变量 马达 容积 调 速 回路 
1 一 定量 泵 ; 2 一 安全 阅 ; 3 一 变量 马达 ; 4 一 洲 流 阅 ; 5 一 补 油泵 ; 6 一 单 向 阀 





由 于 马达 的 输出 转 矩 为 
Tu 一 ApVw/2r (6-6) 
式 中 ，Ap 为 进 、 出 油 口 的 压力 差 。 
式 (6 -6) 表 明 马 达 的 输出 转 矩 Tw 与 变量 马达 的 排 量 Vu 成 正比 。 
马达 的 输出 功率 为 
Pu=T™ 2xnu—=ApnsVs = Apgqs 《= 
式 中 ,Vs 为 液压 泵 的 排 量 。 
而 Ap 不 随 调 速 而 变化 ， 液 压 泵 的 流量 gs 也 为 常数 ， 故 该 回路 为 恒 功 率 调节 。 调 速 
特性 曲线 如 图 6 一 15(b) 所 示 。 
3. 变量 又 一 变量 马达 容积 调 速 回 路 
如 图 6-16(a) 所 示 为 采用 双向 变量 泵 和 双向 变量 马达 的 容积 调 速 回路 。 变 量 泵 1 正 
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向 或 反 向 供 油 ， 马 达 即 正 向 或 反 向 旋转 。 补 油泵 5 通过 单 向 阀 6 和 7 向 系统 双向 补 油 ， 安 
全 闪 4 通过 单 向 闪 8 和 9 在 两 个 方向 对 系统 起 过 载 保 护 作 用 。 这 种 调 速 回路 是 变量 泵 一 定 
量 马 达 和 定量 泵 一 变量 马达 调 速 回路 的 组 合 ， 由 于 液压 泵 和 液压 马达 的 排 量 均 可 调整 ， 
故 扩大 了 调 速 范围 。 
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(a) (b) 
图 6- 16 变量 泵 一 变量 马达 容积 调 速 回路 
1 一 双向 变量 泵 ， 2 一 溢 流 阀 ; 3 一 双向 变量 马达 汶 4 一 安全 阅 ; 5 一 补 油泵 ;6、7、8、9 一 单 向 阀 
调 速 时 液压 泵 和 液压 马达 排 量 分 段 调 节 ， 在 低速 段 ， 先 将 马达 排 量 调 至 最 大 ， 用 变 
量 泵 调 速 ， 相 当 于 变量 泵 一 定量 马达 回路 ， 系 统 处 于 恒 转 矩 状态 ( 恒 转 矩 调节 )， 同 时 因 
马达 排 量 最 大 ,马达 能 获得 最 大 和 输出 转 矩 ;在 高 速 段 -液压 泵 达到 最 大 排 量 ， 用 变量 马 
达 调 速 ， 相 当 于 定量 泵 一 变量 马达 回路 ;马达 处 于 恒 功 率 状 态 ( 恒 功 率 调 节 )。 调 速 特性 
曲线 如 图 6 一 16(b) 所 示 。 


6. 3. 3 “容积 节 流 调 速 回路 


容积 节 流 调 速 回路 是 采用 压力 补偿 型 变量 泵 和 节 流 阀 ( 调 速 阀 ) 相 配合 进行 调 速 的 。 
如 图 6-17 所 示 为 限 压 式 变量 叶片 泵 和 调 速 阅 组 成 的 容积 节 流 调 速 回路 ， 通 过 调整 调 速 阀 
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图 6-17 容积 节 流 调 速 回路 
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的 开口 大 小 ,来 改变 流入 液压 缸 的 流量 ， 从 而 调节 液压 缸 的 速度 ， 而 液压 泵 输出 的 流量 
自动 地 与 液压 负 所 需 流量 相 适 应 。 调 速 阀 装 在 进 油 路 和 回 油 路 上 均 可 。 这 种 回路 虽然 有 
节 流 损失 ， 但 没有 洪流 损失 ， 效 率 较 高 。 容 积 节 流 调 速 回路 的 效率 虽然 没有 单纯 的 容积 
调 速 回路 高 ， 但 它 的 速度 负载 特性 好 ,在 低速 、 稳 定性 要 求 高 的 机 床 进 给 系统 中 得 到 了 
普遍 应 


























6.3.4 快速 运动 回路 


1. 液压 向 差 动 连接 快速 运动 回路 

如 图 6- 18 所 示 为 液压 饶 差 动 连接 快速 运动 回路 。 图 6- 18 中 二 位 三 通 阀 处 于 失 电 状 
态 时 (图 示 位 置 )， 液 压 饶 差 动 连接 做 快速 运动 ， 当 二 位 三 通 阀 处 于 通电 状态 时 ， 差 动 连 
接 即 被 切除 ， 实 现 工 进 。 其 优点 是 在 不 增加 液压 泵 流量 的 情况 下 提高 了 液压 执行 元 件 的 
运动 速度 。 但 要 注意 的 是 ,在 差 动 回路 中 ， 由 于 液压 泵 的 流量 是 和 液压 氏 的 有 杆 腔 排出 
的 流量 合 在 一 起 流 过 阀 和 管道 的 ， 所 以 应 按 合 成 流量 来 选择 阀 和 管道 的 规格 ,否则 会 导 
致 压力 损失 过 大 ， 液 压 泵 空 载 时 供 油 压力 过 高 。 
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图 6-18 液压 缸 差 动 连接 快速 运动 回路 


2. 采用 蓄 能 器 的 快速 运动 回路 

如 图 6 - 19 所 示 为 采用 蓄 能 器 的 快速 运动 回路 。 该 系统 采用 蓄 能 器 的 目的 是 用 流量 较 
小 的 液压 泵 实现 快速 运动 。 当 系统 需要 短 时 大 流量 供 油 时 ， 换 向 阀 5 处 于 左 端 或 右 端 位 
置 ， 此 时 由 液压 泵 1 和 鞭 能 器 4 同时 向 液压 负 供 油 ， 实 现 快速 运动 ， 当 系统 停止 工作 时 ， 
换 向 阀 处 于 中 位 ， 液 压 泵 经 单 向 阁 3 向 蓄 能 器 供 油 ， 蔷 能 器 压力 升 高 后 控制 印 荷 阀 2 打 
开 ， 液 压 泵 印 荷 。 
3. 双 桑 供 油 快速 运动 回路 
图 6-7 所 示 ， 在 前 述 中 它 利用 液 控 单 向 阀 形成 保 压 回路 , 但 同时 ,由 于 采用 双 泵 供 
油 ， 又 具备 了 快速 运动 回路 的 功能 .其 中 1 为 大 流量 泵 ， 用 于 实现 快速 运动 ; 2 为 小 流量 
泵 ， 用 于 实现 工 进 。 快 速 运 动 时 ， 大 流量 泵 1 输出 的 油 液 经 单 向 阀 和 小 流量 泵 2 输出 的 流 
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图 6-19 采用 蓄 能 器 的 快速 运动 回路 
1 一 液压 泵 ; 2 一 印 荷 阅 ;3 一 单 向 阀 ，4 一 蓄 能 器 # 5 一 换 向 阀 





量 一 起 向 系统 供 油 ; 工作 行程 时 ， 系 统 压力 升 高 ， 打 开 秃 荷 阀 4 使 大 流量 泵 1 卸 荷 ， 只 由 
小 流量 泵 向 系统 供 油 ， 此 时 系统 不力 由 溢 流 阀 3 调 定 * 单 向 阀 在 系统 压力 作用 下 关闭 。 

为 了 确保 外 荷 阁 4 先 于 洪流 闪 3 开启 ， 印 载 阀 4 的 调 定 压力 至 少 应 比 溢 流 阀 3 的 调 定 
压力 低 10%~20%。 由 于 大 流量 泵 印 载 减 少子 动力 消耗 ， 因 此 功率 损耗 小 ， 回 路 效率 较 
高 ， 常 用 于 执行 元 件 快 进 和 工 进 速度 相差 较 大 的 场合 。 


6. 3.5 速度 换 接 回 路 

















速度 换 接 回 路 主要 用 于 切换 执行 元 件 的 运动 速度 要求 换 接 过 程 平稳 ， 换 接 精度 高 。 
按 切 换 前 后 执行 元 件 的 运动 速度 不 同 ， 有 快速 一 慢 速 、 慢 速 一 慢 速 的 换 接 方式 。 
1. 快速 一 慢 速 的 挠 接 回路 


如 图 6 一 20, 所 示 为 用 行程 阀 来 控制 的 快速 一 慢 速 换 接 回 路 。 在 各 阀 处 于 图 6 - 20 所 示 
位 置 时 ,液压 泵 油 液 进入 液压 和 饶 左 腔 ， 右 腔 油 液 经 过 行程 阅 6 回 油箱 ， 液 压 红 活塞 快速 伸 
出 ( 快 进 )， 当 活塞 杆 所 连接 的 挡 块 压 下 行程 阀 6 时 ， 行 程 阀 关闭 ,液压 代 右 腔 油 液 必须 经 
节 流 阀 4 流 回 油箱 ,活塞 运动 速度 转变 为 慢 速 工 进 。 当 电磁 换 向 阀 2 通电 后 ,液压 油 经 单 
向 阀 5 进入 液压 缸 右 腔 ， 左 腔 油 液 回 油箱 ， 活 塞 快 退 。 此 种 速度 换 接 回路 ， 由 于 行程 阀 的 
通路 是 由 液压 饶 活塞 的 行程 控制 的 ， 且 行程 阀 阀 必 是 随 活塞 移动 逐渐 关闭 的 ， 所 以 切换 
位 置 精度 高 ， 换 接 过 程 较 平稳 ， 多 用 于 机 床 液压 系统 。 其 缺点 是 行程 阅 的 安装 位 置 要 准 
确 ， 管 路 连接 较 复杂 。 行 程 阀 也 可 以 用 电磁 阁 来 代替 ， 这 样 行程 阀 的 安装 位 置 不 受 限 制 ， 
但 切换 精度 及 速度 平稳 性 都 较 差 。 

2. 两 种 工 进 速 度 的 换 接 回路 

1) 调 速 阀 并 联 速度 换 接 回 路 

对 于 某 些 数控 机 床 、 注 塑 机 等 需要 在 自动 工作 循环 中 变换 两 种 以 上 的 工 进 速 度 ， 此 
时 就 需要 两 种 (或 多 种 ) 进 给 速度 的 换 接 回路 。 
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图 6-20 用 行程 阀 来 控制 的 快速 一 慢 速 换 接 回路 
1 一 液压 泵 ; 2 一 电磁 换 向 阀 ，3 一 洲 流 阅 ; 4 一 节 流 阀 ， 
5 一 单 向 阀 ; 6 一 二 位 二 通行 穆 闪 7 7 一 液压 缸 





如 图 6-21(a) 所 示 为 用 两 个 调 速 阅 并 联 来 实现 两 种 进 给 速度 的 换 接 回路 。 在 该 换 接 
回路 中 ,两 调 速 阅 2、3 由 二 位 三 通 换 疝 嗣 4 换 接 ， 它 们 各 自 独立 调节 流 其 ， 互 不 影响 
当 调 速 阀 2 工作 时 ， 调 速 阀 3 没有 油 滚 通 过 。 在 速度 换 接 过 程 中 ， 巾 于 原来 没 工作 的 调 速 
阀 中 的 减 压 阀 处 于 开口 最 大 位 置 。 在 速度 换 接 开始 的 瞬间 不 能 起 减 压 作用， 大 量 油 液 流 
过 该 调 速 阀 , 使 执行 元 件 突 然 前 冲 ， 因 此 该 回路 不 适合 在 工作 过 程 中 进行 速度 换 接 ， 一 
般 用 于 速度 预选 的 场合 。 





(a) 两 调 速 闪 并 联 (b) 两 调 速 阀 串联 
图 6-21 用 两 个 调 速 阀 的 速度 换 接 回路 
] 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 2、3 一 调 速 阀 ; 4 一 换 向 阔 
2) 调 速 阀 串联 速度 换 接 回路 
6 一 21(b) 所 示 为 用 两 调 速 阀 串 联 的 方法 来 实现 两 种 不 同 速度 的 换 接 回路 。 在 该 换 
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接 回路 中 ， 两 调 速 阁 2、3 由 二 位 三 通 换 向 闪 4 换 接 ， 但 后 接 和 人 的 调 速 阔 3 的 开口 要 小 于 
调 速 阅 2 的 开口 ， 即 第 二 进 给 速度 小 于 第 一 进 给 速度 ,该 回路 的 速度 换 接 平稳 性 比 调 速 阀 
并 联 的 速度 换 接 回路 好 。 但 由 于 油 液 经 过 两 个 调 速 阀 ， 所 以 能 量 损失 较 大 。 


任务 6.4 多 抽动 作 回 路 








品 任务 详解 


。 掌握 各 多 生动 作 回路 的 工作 原理 。 

。 掌握 各 种 多 和 动作 回路 的 组 成 特点 及 应 用 。 

当 液 压 系 统 由 一 个 油 源 供给 多 个 液压 执行 元 件 油 液 时 ， 为 避免 液压 执行 元 件 间 因 油 液压 
力 和 流量 的 相互 影响 而 导致 动作 上 的 相互 牵制 ， 必 须 采 用 某 些 特 殊 的 回路 来 实现 预定 动作 。 














6.4.1 顺序 动作 回路 


在 多 饶 液压 系统 中 ,往往 要 求 几 个 液压 执行 元 件 严格 地 按照 预定 的 顺序 动作 ， 如 数 
控 机 床 刀 架 的 纵横 向 运动 , 夹 紧 机 构 的 定位 和 夹 紧 等 。 顺 序 动作 回路 按 其 控制 方式 不 同 ， 
可 分 为 行程 控制 、 压 力 控制 和 时 间 控 制 三 类 ， 其 中 前 两 类 应 用 较 多 。 

1. 行程 控制 的 顺序 动作 回路 

行程 控制 是 利用 执 符 元 件 运动 到 一 定位 置 时 ,发 出 控制 信号 ， 使 下 一 个 执行 元 件 开 
始 运 动 。 

如 图 6 一 22 所 示 为 行程 换 向 阁 控制 的 顺序 动作 回路 ， 在 该 回路 中 ， 电 磁 换 向 阅 和 行程 
换 向 阀 处 于 图 6=22 所 示 状 态 时 ,液压 迄 A 和 液压 缸 B 的 活塞 都 处 于 左 端 位 壮 ( 即 原 位 ) 。 
当 电 磁 换 向 阀 1 通电 后 ， 液 不 饶 A 的 活塞 按 箭头 的 方向 向 右 运动 。 当 液压 和 A 运行 到 
预定 的 位 置 时 ， 挡 块 压 下 行程 换 向 阅 2， 使 其 上 位 接 入 系统 ， 则 液压 饶 B 的 活塞 按 箭头 四 
的 方向 向 右 运 动 。 当 电磁 换 向 阀 1 断 电 后 ,液压 包 A 的 活塞 按 箭头 国 的 方向 向 左 退回 。 
当 挡 块 离开 行程 换 向 阀 2 后 ,行程 阀 复位 ， 液 压 仙 B 按 箭头 @ 的 方向 向 左 退 回 原 位 。 


























图 6-22 行程 换 向 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 
1 一 电磁 换 向 阀 :2 一 行程 换 向 阀 


以 液压 与 气动 技术 


该 回路 中 的 运动 顺序 四 与 四 和 加 与 四 之 间 的 转换 ， 是 依靠 机 械 挡 块 、 推 压 行程 换 向 

阀 的 闪 芯 ， 使 其 位 置 变换 实现 的 ， 因 此 ,动作 可 靠 。 但 是 ,行程 换 向 阀 必须 安装 在 液压 
饶 附 近 ， 而 且 改 变 运动 顺 序 较 困 难 。 
如 图 6 一 23 所 示 为 用 行程 开关 和 电磁 换 向 阀 控 制 的 顺序 动作 回路 ， 在 该 回路 中 ,电磁 
换 向 阀 1 通电 后 ,液压 负 A 的 活塞 按 箭 头 四 的 方向 向 右 运 动 。 当 它 右 行 到 预定 位 置 时 ， 
挡 块 压 下 行程 开关 2S， 发 出 信号 使 电磁 换 向 阀 2 通电 ， 则 液压 红 B 的 活塞 按 箭头 加 的 方 
向 向 右 和 运动。 当 它 运行 到 预定 位 置 时 ， 挡 块 压 下 行程 开关 4S， 发 出 信号 使 电磁 换 向 阀 1 
断 电 ， 则 液压 迄 A 的 活塞 按 箭头 加 的 方向 向 左 退 回 。 当 它 左 行 到 原 位 时 ， 挡 块 压 下 行程 
开关 1S， 使 电磁 换 向 阀 2 断 电 ， 则 液压 饶 B 的 活塞 按 箭头 @ 的 方向 向 左 退 回 。 当 它 左 行 
到 原 位 时 ， 挡 块 压 下 行程 开关 3S， 发 出 信号 表明 工作 循环 结束 。 




















图 6-23 -用 行程 开关 和 电磁 换 向 阀 控制 的 顺序 动作 回路 
1、2 一 电磁 换 向 内 


这 种 用 电信 号 控制 转换 的 顺序 运动 回路 ， 使 用 调整 方便 ， 便 于 更 改动 作 顺 序 ， 因 此 ， 
应 用 较 广 泛 。 回 路 工作 的 可 靠 性 取决 于 电气 元 器 件 的 质量 。 目 前 可 采用 PLC( 可 编程 序 控 
制 器 ) 利 用 编程 来 改变 行程 控制 ， 这 是 一 个 发 展 趋势 。 

2. 压力 控制 的 顺序 动作 回路 


压力 控制 的 顺序 动作 回路 是 利用 液压 系统 工作 过 程 中 的 压力 变化 ， 使 执行 元 件 按 顺 
序 先后 动作 。 

如 图 6 - 24 所 示 为 采用 顺序 阀 来 实现 两 个 液压 饶 顺 序 动作 的 回路 ,在 该 回路 中 ， 当 三 
位 四 通 换 向 闪 1 左 位 接 入 回路 且 顺 序 阀 3 的 调 定 压力 大 于 液压 缸 A 的 最 大 前 进 工作 压力 
时 ,压力 油 先进 入 液压 饶 A 左 腔 , 实现 动作 中 ; 液压 和 A 运动 至 终点 后 压力 上 升 ， 当 压 
力 达 到 顺序 阀 3 的 开启 压力 时 ,压力 油 打开 顺序 阅 3 进入 液压 缸 B 的 左 腔 。 实现 动作 @; 
同 理 ， 当 三 位 四 通 换 向 阀 1 右 位 接 入 回路 且 顺 序 闪 2 的 调 定 压力 大 于 液 不 包 B 的 最 大 返 
回 工作 压力 时 ,两 液压 饶 按 @@ 和 @ 的 顺序 返回 。 

这 种 回路 的 可 靠 性 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 顺序 阀 的 性 能 及 其 压力 调 定 值 ， 顺 序 阀 的 
压力 调 定 值 应 比 先 动作 的 液压 饶 的 工作 压力 高 8SX10 一 10X10 Pa， 以 避免 在 系统 压力 出 
现 波动 时 ， 造 成 误 动作 。 该 回路 多 用 于 液压 缸 数 目 不 多 ,负载 变 化 不 大 ， 动 作 要 求 灵敏 ， 
但 位 置 精度 和 可 靠 性 要 求 不 高 的 场合 。 
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图 6-24 顺序 阀 控制 的 顺序 动作 回路 
] 一 三 位 四 通 换 向 阀 ; 2、3 一 顺序 网 


6.4.2 同步 回路 


能 保证 液压 系统 中 两 个 或 多 个 液压 执行 元 件 在 运动 中 以 相同 的 位 移 或 相同 的 速度 运 
动 的 回路 称 为 同步 回路 ， 前 者 为 位 置 同步 ,后 者 为 速度 同步 。 在 单 泵 多 氏 的 液压 系统 中 ， 
液压 饶 的 有 效 工作 面积 可 能 相同 , ` 但 运动 时 ， 各 生存 在 着 所 克服 的 负载 、 摩 擦 阻力 、 汇 
漏 、 制 造 质量 和 结构 变形 上 的 差异 ， 不 能 使 各 和 同步 动作 。 同 步 回 路 的 作用 就 是 通过 克 
有 这 些 影响 ， 使 它们 做 到 同步 的 。 

1. 采用 调 速 闻 的 同步 回路 

如 图 6-25 所 示 为 采用 调 速 闪 的 同步 回路 。 在 并 联 的 两 个 液压 缸 的 进 (或 回 ) 油 路 上 分 别 
串联 一 个 调 速 阁 ; 用 以 调节 进入 (或 流出 ) 液 压 红 的 流量 ， 从 而 使 两 液压 饶 在 同一 运动 方向 上 
实现 同步 。 该 回路 结构 简单 ,但 调 速 闪 的 调节 比较 麻烦 ， 同 时 调 速 阀 的 流量 还 会 受到 油 温和 
泄漏 的 影响 故 同 步 精 度 不 高 ， 不 宜 在 两 缸 载荷 不 均匀 或 负载 变化 频繁 的 场合 使 用 。 























图 6-25 采用 调 速 阀 的 同步 回路 


(下 夺 与 气动 拉 术 


2. 串联 液压 红 的 同步 回路 


如 图 6 一 26 为 串联 液压 饶 的 同步 回路 。 当 三 位 四 通 换 向 阀 1 的 1YA 通电 时 ,两 液压 
纪 活 塞 同 时 下 行 ， 若 液压 氏 A 的 活塞 先 运动 到 行程 终点 ， 则 挡 块 触动 行程 开关 1S， 使 换 
向 阀 2 的 3YA 得 电 ， 压 力 油 便 经 换 向 阀 2 和 液 控 单 向 阀 3 向 液压 和 B 的 上 腔 补 油 ， 推 动 
氏 液 压 B 的 活塞 继续 运动 到 行程 终点 ,误差 即 被 消除 ; 若 液 压 缸 B 先 到 行程 终点 ， 则 触 
动 行程 开关 2S， 使 换 向 阔 2 的 4YA 得 电 ， 控制 压力 油 使 液 控 单 向 阀 3 反 向 通道 打开 ， 使 
液压 氏 A 下 腔 油 液 通 过 液 控 单 向 阀 3 流 回 油箱 ， 其 活塞 即 可 继续 运动 到 行程 终点 。 此 回 
路 可 使 同步 误差 在 每 次 下 行 运动 中 都 得 到 消除 ， 以 避免 误差 的 积累 。 该 同步 回路 适用 于 
负载 较 小 的 液压 系统 。 











图 6-26 串联 液压 钙 的 同步 回路 
1 一 三 位 四 通 换 向 阅 ; 2 一 换 向 阀 ; 3 一 单 向 阀 


3. 采用 同步 马达 的 同步 回路 
如 图 6- 27 所 示 为 采用 同步 马达 的 同步 回路 。 该 回路 采用 相同 结构 、 排 量 的 两 个 液压 


1YA 2YA 


图 6-27 采用 同步 马达 的 同步 回路 


项 目 6 组建 液压 基本 回路 1@) 


马达 作为 等 流量 分 流 装置 的 同步 回路 。 两 马达 轴 刚 性 连接 ,将 相等 流量 的 油 液 分 别 输入 
尺寸 相同 的 两 液压 缸 中 ， 从 而 使 两 液压 缸 实 现 同步 运动 。 图 6- 27 中 的 节 流 阀 用 于 修正 同 
步 误 差 。 这 种 同步 回路 的 同步 精度 取决 于 液压 马达 和 液压 缸 的 加 工 精度 和 密封 性 ， 以 及 
两 液压 氏 上 的 负载 是 否 相同 。 由 于 此 回路 中 所 用 马达 一 般 为 容积 效率 较 高 的 柱 塞 式 液压 
马达 ,所 以 成 本 较 高 。 





























一 、 多 向 互 不 干扰 回路 

多 和 缸 互 不 干扰 回路 可 使 系统 中 几 个 液压 执行 元 件 在 完成 各 自 工 作 循环 时 彼此 互 不 影 
响 。 如 图 6-28 所 示 为 双 和 桑 供 油 的 快速 一 慢 速 互 不 干扰 回路 。 在 图 6-28 所 示 状 态 下 各 斌 
原 位 停止 。 当 电磁 阀 7、 电 磁 闪 8 通电 时 ,液压 和 A、B 均 由 大 流量 条 2 供 油 做 差 动 快 进 。 
此 时 ， 车 某 一 液压 红 ， 如 液压 氏 A 先 完 成 快 进 动作 ， 通 过 挡 块 和 行程 开关 使 闪 5 通电 ， 
电磁 阀 7 断 电 ， 大 流量 票 2 进入 液压 和 红 A 的 右 路 被 切 岂 ， 改 为 由 小 流量 泵 1 经 调 速 间 3 
节 流 后 向 液压 红 A 供 油 ,使 液压 生 A 获得 慢 速 工 进 ， 不 受 液 压 缸 也 快 进 的 影响 。 当 两 液 
压 缸 都 转 为 工 进 ， 均 由 小 流量 又 1 供 油 后 ， 营 液压 红 A 先 完成 了 工 进 ， 挡 块 和 行程 开关 
使 电磁 阔 5、 电 磁 闪 7 通电 ,液压 生 A 改 由 大 流量 票 2 供 油 ,活塞 快速 返回 ， 此 时 液压 红 
B 仍 有 小 流量 票 1 供 油 继续 工 进 ， 不 受 液压 甜 A 的 影响 。 当 所 有 换 向 阁 都 断 电 时 ， 两 缸 才 停 
止 运动 ， 并 被 锁 在 所 在 位 置 上 。 由 于 该 回路 快 、 慢 过 运动 是 由 大 、 小 液压 泵 分 别 供 油 的 ， 而 
且 两 个 液压 泵 的 输出 油 路 分 别 由 三 位 五 通 换 向 阀 隔离 所 以 所 不 相 混 。 这 样 ， 就 实现 了 各 液 
压 饶 运动 的 互 不 干扰 ， 使 各 液压 条 均 可 单独 实现 快 进 记 工 进 习 快 退 的 工作 循环 。 





图 6-28 双 泵 供 油 的 快速 一 慢 速 互 不 干扰 回路 
1、2 一 液压 泵 ; 3、4 一 调 速 阀 ; 5、6、7、8 一 二 位 五 通电 磁 闪 


(下 与 气动 坡 术 


二 、 液 压 马达 限 速 回路 

如 图 6 一 29 所 示 为 液压 马达 单 向 限 过 回路。 在 该 回路 中 ， 换 向 阀 切 挨 到 左 位 时 ,液压 
油 先 打 开 液 控 顺 序 闪 ， 然 后 使 液压 马达 旋转 。 在 液压 马达 旋转 过 程 中 ， 如 果 由 于 外 负载 
致使 液压 马达 超速 旋转 ， 则 液压 马达 进 油 口 压力 下 降 ,， 液 控 单 向 阅 关 闭 ， 这 样 就 限制 了 
液压 马达 的 转速 。 如 图 6 一 30 所 示 为 液压 马达 双向 限 束 回路。 其 工作 过 程 与 液压 马达 单 向 
限 速 回路 相同 ， 这 里 不 再 珊 述 。 其 适用 于 液压 马达 正 反 向 都 需要 限 加 的 场合 。 





图 6-30 液压 马达 双向 限 速 回路 


.县 同上 训练 


6-1 何谓 液压 基本 回路 ? 的 液压 基本 回路 有 哪些 ? 
6-2 何谓 压力 控制 回路 ? 的 压力 控制 回路 有 哪些 ? 
6-3 减 压 回 路 的 功用 是 什么 ? 举例 说 明 其 工作 原理 。 
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项 目 6 旨 建 凑 压 基本 加 路 人 


4 如 何 调节 执行 元 件 的 运动 速度 ?常用 的 调 速 方法 有 哪些 ? 
5 何谓 容积 调 速 回路 ? 容积 调 速 回路 与 节 流 调 速 回 路 相 比 较 ， 有 何 优 缺 点 ? 
6 液压 系统 中 为 什么 要 设 外 荷 回路 ? 试 举 出 几 种 常用 的 卸 荷 回路 。 
7 何谓 顺序 动作 回路 ? 举例 说 明 ， 如 果 一 个 液压 系统 要 同时 控制 几 个 执行 元 件 按 
规定 的 顺序 动作 .应 采用 何 种 液压 回路 ? 

6-8 ”举例 说 明 ， 如 何 用 大 流量 泵 和 小 流量 泵 并 联 实现 执行 元 件 的 快速 运动 ? 

6-9 何谓 差 动 连接 回路 ? 差 动 连接 回路 怎样 实现 执行 元 件 的 快速 运动 ? 

6 一 10 速度 换 接 回路 用 于 何 种 场合 ?其 性 能 上 应 满足 哪些 要 求 ? 

6-11 何谓 同步 回路 ?两 所 串联 的 同步 回路 有 何 特 点 ? 

6-12 在 如 图 6-31 所 示 回 路 中 ， 溢 流 阀 的 调整 压力 为 5. 0MPa， 减 压 阀 的 调整 压力 
为 2. 5MPa。 试 分 析 下 列 三 种 情况 下 A、B、C 点 的 压力 值 。 

(1) 当 和 泵 的 压力 等 于 洪流 阀 的 调 定 压 力 时 ， 夹 紧 缸 使 工件 赤 紧 后 。 

(2) 当 泵 的 压力 由 于 工作 饶 快 进 ， 压 力 降 到 1. 5MPa 时 * 

(3) 夹 紧 饶 在 夹 紧 工件 前 做 空 载运 动 时 。 
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图 6-3T- 题 6-12 
1 一 滋 流 闪 ?# 2 一 减 压 阀 
6-13 如 图 6-32 所 示 液 压 红 的 有 效 工作 面积 A,=A,=100cm:  ，A: 一 A, 一 50cm?， 
当 最 大 负载 F, 王 14X10N，F: 一 4250N， 背 压 ] 一 1.5X105Pa， 节 流 阀 2 的 压 差 Ap 一 
2X105Pa 时 ， 试 确定 : A、B、C 各 点 的 压力 (忽略 管 路 损失 ) 各 是 多 少 ? 





图 6-32 题 6-13 
1 一 洲 流 阅 ; 2 一 节 流 闪 ， 3 一 减 压 阀 


以 液压 与 气动 技术 


6-14 如 图 6-33 所 示 的 液压 系统 中 ，A 和 缸 为 夹 紧 和 缸 ，A; 王 50cm: ， 要 求 夹 紧 力 下 一 
5000N，B 币 为 工作 台 液 压 缸 ， 其 A; 二 50cm*，A, 二 25cm*， 快 进 时 速度 w 一 5m/min， 
负载 忆 ,=8000N( 此 时 背 压 为 0Pa) ， 工 进 时 速度 w 一 0.6m/min， 负载 F,==20X10N， 
此 时 背 压 为 10X10Pa( 管 路 损失 及 元 件 损失 不 计 )， 试 求 :(1) 减 压 阀 、 溢 流 阀 、 液 控 顺 
序 阀 的 调整 压力 ; (2) 两 个 液压 泵 的 流量 (不 计 泄漏 ) 。 





A A 











图 6-33 题 6-14 
2 一 高 压 小 流量 泵 ;3 一 滋 流 阐 ; i4 一 液 控 顺序 阀 ; 
- 通 换 向 阅 ; 6 一 减 压 阅 ; 7 一 节 流 阀 


1 一 低压 大 流量 泵 ， 


5 全 一 似 






6-15 如 图 6-34 所 示 的 液压 系统 ， 可 以 实现 快 进 一 工 进 一 快 退 一 停止 的 工作 循环 
要 求 。 试 ， 

(1) 说 出 图 6-34 中 标 有 序号 的 液压 元 件 的 名 称 。 

(2) 填写 电磁 铁 动作 顺序 表 ( 通 电 “ 十 ”， 失 电 “ 一 ”), 见 表 6 一 1。 





图 6-34 题 6-15 


项 目 6 组建 液压 基本 回路 名 


表 6-1 题 6-15 电磁 铁 动作 顺序 表 





动作 


电磁 铁 


1YA 


2YA 


3YA 




















6 一 16 ”如 图 6 一 35 所 示 系 统 可 实现 快 进 一 工 进 习 快 退 一 停止 ( 印 荷 ) 的 工作 循环 。 试 : 
(1) 指出 液压 元 件 1 一 4 的 名 称 。 


(2) 填写 电磁 铁 动作 顺序 表 ( 通 电 “ 十 ”， 失 电 “ 一 ”)， 见 表 6 一 2。 


动作 


电磁 铁 





图 6-35 题 6-16 


表 6-2 题 6-16 电 磁铁 动作 顺序 表 


1YA 


2YA 


3YA 


4YA 





快 进 





工 进 





快 退 





停止 














项 目 / 
分 析 液 压 传动 系统 典型 实例 


液压 系统 是 根据 机 械 设备 的 工作 要 求 ， 选 用 适当 的 液压 执行 元 件 及 液压 基本 回路 ， 
将 它们 有 机 地 结合 起 来 后 ， 再 选择 液压 又 进行 集中 供 油 的 液压 传动 部 分 。 分 析 和 读 懂 液 
压 系 统 是 今后 正确 使 有 用、 维护 、 调 整 及 设计 液压 系统 的 必要 基础 5 分 析 和 阅读 较 复 杂 液 
压 系统 可 按 以 下 方法 进行 : 

(1) 了 解 设备 的 功用 及 对 液压 系统 的 动作 和 性 能 的 要 求 。 

(2) 初步 分 析 液 压 系统 图 ， 并 按 每 个 执行 元 件 将 系统 分 成 若干 个 子 系统 。 

(3) 对 每 个 子 系统 进行 分 析 ， 分 析 组 成 耶 系 统 的 基本 回路 及 各 液压 元 件 的 作用 、 规 
格 、 性 能 及 相互 关系 等 ， 并 按 动作 循序 要 求 分 析 实 现 每 个 动作 的 进 、 回 油 路 线 。 

(4) 按照 设备 对 液压 系统 中 各 子 系 统 之 间 的 同步 、 顺 序 、 互 锁 、 防 干扰 等 要 求 分 析 
其 相互 关系 ， 读 懂 液 压 系 统 工作 原理 。 

(5) 归纳 总 结 液压 系统 的 特点 ， 掌 握 设 备 正常 工作 的 和 要 领 ， 加 深 对 系统 的 理解 。 


项 目 7 全 析 流 压 传动 系统 典型 全 人 ) 


任务 7.1 组 合 机 床 的 动力 滑 台 液压 系统 


fe 


。 分 析 组 成 动力 滑 台 液压 系统 的 基本 回路 。 

。 读 懂 动力 滑 台 液压 系统 的 工作 原理 。 

。 归纳 动力 滑 台 液压 系统 的 特点 。 

组 合 机 床 的 液压 动力 滑 台 是 组 合 机 床上 用 来 实现 进 给 运动 的 通用 部 件 ， 其 运动 是 靠 
液压 氏 驱 动 的 。 在 动力 滑 台 台 面 上 装 有 动力 箱 、 多 轴 箱 及 各 种 专用 切削 头等 动力 部 件 
可 以 完成 外 、 扩 、 绞 、 铣 、 锌 、 刊 端面 和 攻 螺 纹 等 加 工 下 序 ,并 能 完成 多 种 复杂 的 进 给 
工作 循环 。 

液压 动力 滑 台 对 液压 系统 性 能 的 要 求 是 速度 换 接 平稳 ， 进 给 速度 稳定 ， 功 率 利 用 合 
理 ， 效 率 高 ， 发 热 少 等 。 

液压 动力 滑 台 是 系列 化 产品 ,不同 规格 的 滑 台 其 液压 系统 的 组 成 及 工作 原理 基本 相 
同 。 现 以 图 7-1 所 示 YT4543 型 动力 滑 台 的 液压 系统 为 例 ， 分 析 其 工作 原理 及 特点 。 该 


























7-1 YT4543 型 动力 滑 台 的 液压 系统 原理 
1 一 滤 油 器 ;2 一 变量 泵 ， 3、11、12 一 单 向 阀 ; 4 一 三 位 五 通电 磁 换 向 阀 ; 





5、6 一 调 速 阅 ; 7 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阅 ; 8 一 压力 继电器 ; 9 一 液压 缸 ; 10 一 行程 阀 ; 
13 一 液 控 顺 序 阀 ; 14 一 背 压 闪 


以 液压 与 气动 技术 


系统 采用 限 压 式 变量 泵 供 油 ， 用 电 液 换 向 阀 换 向 ， 用 行程 阀 实 现 快 进 与 工 进 的 转换 ， 快 
进 由 液压 缸 差 动 连接 来 实现 ， 用 串联 调 速 闪 实 现 两 个 工 进 速度 之 问 的 转换 。 为 了 保证 进 
给 的 尺寸 精度 ， 采 用 止 挡 块 停留 来 限 位 。 其 工作 循环 如 下 : 快 进 一 一 工 进 一 二 工 进 一 挡 
铁 停留 习 快 退 习 原 位 停止 。 滑 台 技 术 参 数 如 下 : 工作 压力 4 一 5 MPa; 最 大 进 给 力 4.5X 
10'N; 进 给 速度 6. 6 一 600 mm/min。 





7. 1.1 YT4543 型 动力 滑 台 液 压 系统 的 工作 原理 


1. 快 进 

快 进 时 系统 压力 低 ， 液 控 顺 序 阀 13 关闭 ， 变 量 泵 2 的 输出 流量 最 大 。 按 下 起 动 按钮 ， 
使 电磁 铁 1YA 得 电 ， 电磁 换 向 阅 4 左 位 接 入 系统 ， 其 主 油 路 如 下 ， 

进 油 路 : 变量 泵 2 一 单 向 阀 3 一 电磁 换 向 阀 4 左 位 一 行程 阔 10 下 位 一 液压 饶 9 左 腔 。 

回 油 路 : 液压 红 9 右 腔 一 电磁 换 向 阀 4 左 位 一 单 向 阀 .125> 行 程 10 下 位 一 液压 缸 9 





左 腔 。 
此 时 ， 由 于 液压 氏 9 左右 腔 连通 ， 形 成 差 动 连接 ,所 以 滑 台 向 左 快 进 。 
2. 一 工 进 


当 快 进 到 指定 位 置 时 ， 滑 台 上 的 行程 挡 铁 压 下 行程 阀 10， 切 断 了 快速 运动 的 进 油 路 ， 
其 控制 油 路 保持 不 变 ( 电 磁 换 向 阀 4 仍 左 位 接 入 系统 )， 压 力 油 经 调 速 阀 5 进入 系统 ， 而 使 
系统 压力 升 高 。 这 样 ， 一 方面 使 限 压 式 变量 泵 2 的 流量 减少 到 与 调 速 阀 5 所 允许 通过 的 流 
基 相 一 致 ， 另 一 方面 打开 液 控 顺序 阀 13， 单 向 闪 二 关闭 ,使 液压 饶 差 动 连接 断 开 ， 这样 
滑 台 的 运动 转换 为 一 工 进 ;- 其 速度 大 小 由 调 速 癌 5 调节 。 其 主 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 变量 泵 2=* 单 向 阀 3 一 电磁 换 向 阀 M4 左 位 一 调 速 痿 5 下 电磁 换 向 阀 7 左 位 一 
液压 饶 9 左 腔 。 
可 油 路 : 液压 缸 9 右 腔 一 电磁 换 向 阀 4 左 位 一 液 控 顺序 阀 13 一 背 压 阀 14 一 油箱 。 
3. 二 进 给 
一 工 进 到 位 时 ， 滑 台 上 行程 挡 铁 压 下 行程 开关 ,使 电磁 铁 3YA 得 电 ， 电 磁 换 向 阅 7 
右 位 接 入 系统 。 此 时 ,压力 油 通过 调 速 阀 5， 又 通过 调 速 闪 6 进入 液压 缸 9 左 腔 。 回 油 路 
与 一 工 进 时 相同 。 由 于 调 速 阀 6 的 开口 比 调 速 阀 5 的 小 ， 故 滑 台 的 速度 大 小 由 调 速 阅 6 决 
定 。 其 主 油 路 如 下 : 
进 油 路 : 变量 泵 2 习 单 向 阀 3 电磁 换 向 闪 4 左 位 一 调 速 阀 5 调 速 阀 6 液压 氏 9 左 腔 。 
回 油 路 : 液压 饶 9 右 腔 一 电磁 换 向 阀 4 左 位 一 液 控 顺 序 阀 13 一 背 压 阀 14 一 油箱 。 

4. 挡 铁 停留 

当 二 工 进 完成 后 ， 滑 台 碰 上 挡 铁 而 停止 运动 时 ,液压 红 9 左 腔 压 力 升 高 ， 当 压力 升 高 
到 压力 继电器 8 调 定 值 时 ， 压 力 继电器 8 发 出 信号 给 时 间 继 电器 ,停留 时 间 由 时 间 继 电器 
调 定 。 滑 台 在 挡 铁 停留 时 ,液压 硝 供 油 压力 升 高 ， 流 量 减少 ， 其 输出 流量 为 液压 泵 和 系 
统 的 泄漏 量 。 












































项 目 7 分析 液 压 传动 系统 典型 实例 名 


5. 快 退 


台 停 留 时 间 结 束 后 ， 时 间 继 电器 发 出 信号 ， 使 电磁 铁 1YA 断 电 ，2YA 通电 ,电磁 
ede ny 因 滑 台 快 退 时 负载 小 ， 系 统 压力 低 ， 变 量 泵 自动 恢复 到 最 大 流 
量 ， 滑 台 快 速 退回 。 其 主 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 变量 泵 2 一 电磁 换 向 阀 4 右 位 一 液压 缸 9 右 腔 。 
回 油 路 : 液压 氏 9 左 腔 一 单 向 闪 11 一 电磁 换 向 阀 4 左 位 一 油箱 。 
6. 原 位 停止 


滑 台 快 速 退回 到 原 位 ， 挡 铁 压 下 原 位 行程 开关 ， 使 电磁 铁 1YA、2YA 和 3YA 全 部 断 
电 ， 电磁 换 向 阀 4 处 于 中 位 ， 滑 台 停止 运动 。 此 时 液压 泵 9 输出 的 液压 油 经 单 向 阀 3 和 电 
磁 换 向 阀 4 中 位 流 回 油箱 。 单 向 阀 3 的 作用 是 使 滑 台 在 原 位 停止 时 ， 控 制 油 路 仍 保持 较 低 
的 控制 压力 ， 以 便 下 一 次 起 动 时 能 使 电磁 换 向 阀 4 动作 。 

电磁 铁 和 行程 阀 的 工作 顺序 见 表 7 -1。 


表 7-1 电磁 铁 和 行程 冰 的 工作 顺序 









































液压 缸 工 作 循环 CR 行程 闪 
1YA 2YA 3YA 
快 进 + ~ 一 一 
一 工 进 十 一 二 十 
二 工 进 十 莹 十 i 
挡 铁 停留 和 时 率 村 
快 退 3 i 和 六 
原 位 停止 = = a es 
注 ;“ 十 ”表示 电磁 铁通 电 或 行程 阅 压 下 ;“ 一 ”表示 电磁 铁 断 电 或 行程 阐 复 位 。 


7.1.2 YT4543 型 动力 滑 台 液压 系统 的 特点 








(1) 采用 限 压 式 变量 泵 、 调 速 闪 及 背 压 阀 组 成 的 容积 节 流 调 速 回 路 ， 能 保证 稳定 的 
低速 运动 ， 进 给 速度 最 小 可 达 6. 6mm/min， 具有 较 好 的 速度 刚性 和 较 大 的 调 速 范 围 。 

(2) 采用 限 压 式 变量 泵 的 差 动 连接 实现 快 进 ， 简单 可 靠 ， 能 源 利用 比较 合理 。 

(3) 滑 台 停止 运动 时 ， 换 向 阁 使 液压 泵 在 低压 下 邱 荷 ， 减 少 能 量 损耗 。 

(4) 采用 行程 阀 和 顺序 阀 实 现 快 进 与 工 进 的 换 接 ， 回 路 简单 ， 动 作 可 靠 , 换 接 精度 
高 于 电气 控制 ， 采 用 两 个 调 速 阀 的 串联 及 行程 开关 控制 的 电磁 换 向 阀 实现 两 工 进 速度 的 
换 接 。 由 于 两 工 进 速度 都 较 低 ， 用 电磁 换 向 阀 完 全 能 保证 换 接 精度 。 

(5) 采用 压力 继电器 发 送信 号 控制 滑 台 反 向 退回 ， 方便 可 靠 。 挡 铁 的 使 用 还 可 提高 
滑 台 工 进 结束 时 的 位 置 精度 。 

































































以 液压 与 气动 技术 


任务 7.2 数控 车 床 液压 系统 


品 任务 详解 


分 析 数 控 车 床 液压 系统 的 基本 回路 。 
。 读 懂 数控 车 床 液压 系统 的 工作 原理 。 
。 归纳 数控 车 床 液压 系统 的 特点 。 


目前 ， 数 控 车 床 大 多 采用 液压 传动 技术 来 实现 如 卡 盘 的 夹 紧 与 松 开 、 刀 架 的 夹 紧 与 
松 开 、 刀 架 的 正 转 与 反 转 、 尾 座 套 简 的 伸 出 与 缩 回 等 动作 。 液 压 系统 中 各 电磁 阀 电 磁铁 
的 动作 由 数控 系统 中 的 PC 控制 实现 。 

现 以 MJ - 50 型 数控 车 床 的 液压 系统 为 例 进行 介绍 。 如 图 ,7 一 2 所 示 为 MJ - 50 型 数控 
车 床 液压 系统 原理 。 该 液压 系统 采用 单 向 变量 液压 泵 供 油 ,= 系统 压力 调 至 4MPa， 由 压力 
表 14 显示 。 泵 输出 的 压力 油 经 单 向 阀 进 入 控制 油 路 ; 

一 卡 批 夹 紧 一 套 简 伸 出 


一 卡 盘 松 开 六 各 本 本 7 架 7 堆 






































> 套 简 退回 
















图 7-2 MJ-50 型 数控 车 床 液压 系统 原理 
1、2、6 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 3、4、7 一 减 压 阀 ; 
5、8 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 9、10、11 一 单 向 调 速 交 ;12、13 、14 一 压力 表 


项 目 7 分析 液压 传动 系统 典型 实例 名 


7.2.1 MJ-50 型 数控 车 床 液压 系统 的 工作 原理 


1. 卡 盘 的 夹 紧 与 松 开 

卡 盘 的 夹 紧 与 松 开 由 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 1 控制 ， 卡 盘 的 高 压 夹 紧 与 低压 夹 紧 的 转换 
由 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 2 控制 。 当 卡 盘 处 于 高 压 夹 紧 状 态 ， 卡 盘 正 卡 (也 称 外 卡 ) 时 ， 
1YA 通电 ，3YA 断 电 , 夹 紧 力 的 大 小 由 减 压 阀 3 来 调 定 ， 卡 盘 压 力 由 压力 表 12 显示 。 其 
油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 减 压 阀 3 一 电磁 换 向 阀 2 左 位 电磁 换 向 阀 1 左 位 一 液压 全 右 
腔 ( 卡 盘 夹 紧 ) 。 
回 油 路 : 向 左 腔 一 电磁 换 向 闪 1 左 位 一 油箱 。 
当 2YA 通电 、1YA 断 电 时 ， 卡 盘 松 开 。 其 油 路 如 下 : 
进 油 路 : 系统 压力 油 一 减 压 阀 3 一 电磁 换 向 阀 2 左 位 一 电磁 换 向 阀 1 右 位 一 液压 缸 左 
腔 ( 卡 盘 松 开 ) 。 

回 油 路 : 液压 代 右 腔 一 电磁 换 向 阀 1 右 位 一 油箱 。 

当 卡 盘 处 于 低压 夹 紧 状 态 ， 卡 盘 正 卡 时 ， 夹 紧 力 大 小 由 减 压 冰 4 调 定 。 此 时 ，1YA、 
3YA 通电 。 其 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 减 压 阀 4 一 电磁 换 向 阀 2 右 位 一 电磁 换 向 阀 1 左 位 一 液压 缸 右 
腔 ( 卡 盘 夹 紧 ) 。 

回 油 路 : 液压 饶 左 腔 习 电磁 换 向 阀 1 左 位 一 油箱 。 

当 2YA、3YA 通电 时 ， 卡 盘 松 开 。 其 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 减 压 阀 4 电磁 换 向 阀 2 布 位 一 电磁 换 向 闪 1 右 位 一 液压 全 左 
腔 ( 卡 盘 松 开 ) 。 

回 油 路 : 液压 拭 有 上 腔 一 电磁 换 向 阀 1 丰 位 一 油箱 。 

2. 刀 架 的 回转 

若 要 刀 架 回转 换 刀 ， 首 先 要 松 开刀 架 ， 然 后 刀 架 回转 到 指定 位 置 ， 最 后 刀 架 复位 来 
紧 。 刀 架 的 松 开 与 夹 紧 由 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 6 控制 ， 刀 架 的 回转 方向 由 三 位 四 通电 磁 换 
向 阀 5 控制 ， 调 速 闪 10 和 调 速 阀 11 分 别 控制 其 转速 大 小 。 当 6YA 通电 时 ,电磁 换 向 阀 
6 右 位 工作 ， 刀 盘 松 开 ， 此 时 若 4YA 通电 ， 刀 架 正 转 。 其 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 阀 5 左 位 一 单 向 调 速 阅 11 一 液压 马达 。 

回 油 路 : 液压 马达 -~ 单 向 调 速 闽 10 中 单 向 阀 一 油箱 。 

在 6YA 通电 时 ， 电磁 换 向 阀 6 右 位 工作 ， 刀 盘 松 开 时 , 若 5YA 通电 ， 则 刀 架 反 转 。 
其 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 阀 5 右 位 一 单 向 调 速 阀 10 一 液压 马达 。 

回 油 路 : 液压 马达 一 单 向 调 速 闪 11 中 单 向 阀 一 油箱 。 

当 6YA 断 电 时 ,电磁 换 向 阀 6 左 位 工作 ， 刀 架 夹 紧 。 

3. 尾 座 套 简 的 伸缩 

尾 座 套 简 的 伸缩 运动 由 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 8 控制 。 当 7YA 通电 时 ， 套 简 伸 出 。 甚 
油 路 如 下 : 
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阀 9 


进 油 路 : 系统 压力 油 一 减 压 阀 7 电磁 换 向 阀 8 左 位 一 液压 缸 左 腔 。 


回 油 路 : 液压 饶 右 腔调 速 阀 9 油箱 。 





减 压 闪 7 用 来 调整 套 简 伸 出 时 的 预 紧 力 大 小 ， 并 由 压力 表 13 显示 ， 伸 出 速度 由 调 速 
控制 。 当 8YA 通电 时 ， 套 简 缩 回 。 其 油 路 如 下 ; 
进 油 路 : 系统 压力 油 一 减 压 阀 7 一 电磁 换 向 闪 8 右 位 一 调 速 阀 9 中 的 单 向 阀 一 液压 饶 
右 腔 。 
回 油 路 : 液压 缸 左 腔 一 电磁 换 向 阔 8 右 位 一 油箱 。 
















































































电磁 阀 电磁 铁 动作 顺序 见 表 7 -2。 
表 7-2 电磁 阀 电 磁铁 动作 顺序 
电磁 铁 号 
动作 名 称 
IYA | 2YA | 3YA | 4YA | 5YAi -6YA | 7YA | 8YA 
夹 紧 韦 = a 
高 压 
上 盘 松 开 4 * 4 
正 下 夹 紧 | 十 一 十 
低压 
松 开 - 十 不 
夹 紧 = 十 下 
卡 盘 松 开 十 a 有 
反 卡 夹 紧 一 十 
低压 
松 开 二 + 
松 开 未 
刀 盘 
夹 紧 3 
正 转 二 二 
刀 架 
反 转 二 十 
套 简 伸 出 卡 = 
尾 座 
套 简 缩 回 十 
注 :“ 十 ”表示 电磁 铁通 电 ;“ 一 ”表示 电磁 铁 断 电 。 
7.2.2 MJ- 50 型 数控 车 床 液压 系统 的 特点 
(1) 采用 单 向 变量 液压 泵 为 系统 供 油 ， 能 量 损失 较 小 。 
(2) 卡 盘 的 高 压 夹 紧 与 低压 夹 紧 的 转换 由 电磁 换 向 阀 控制 ， 并 可 根据 工作 要 求 调节 
高 低压 夹 紧 力 的 大 小 ， 操 作 简 单 可 靠 。 
(3) 采用 液压 马达 控制 刀 架 的 转 位 ， 既 可 实现 刀 架 的 正 、 反 转 ， 又 能 进行 无 级 调 速 。 





(4) 尾 座 套 简 的 伸 出 与 缩 回 由 电磁 换 向 阀 控 制 。 为 适应 不 同 ] 


套 简 伸 出 工作 时 的 预 紧 力 大 小 由 减 压 阀 控 制 。 
(5) 系统 中 采用 三 块 压力 表 分 别 显 示 各 对 应 点 压力 ， 便 于 观测 、 调 试 及 故障 诊断 。 

















[ 件 的 预 紧 需要 ， 尾 座 


项 目 7 信 析 六 压 传动 系统 典型 全 人 ) 


任务 7.3 机械 手 液压 系统 


后 任务 详解 


。 分 析 组 成 机 械 手 液压 系统 的 基本 回路 。 

。 读 懂 机 械 手 液压 系统 的 工作 原理 。 

。 归纳 机 械 手 液压 系统 的 特点 。 

机 械 手 液压 系统 是 一 种 多 和 缸 多 动作 的 典型 液压 系统 。 机 械 手 是 模仿 人 手 的 动作 ， 按 
规定 程序 、 轨 迹 及 要 求实 现 自动 抓 取 、 搬 运 和 操作 的 机 械 装置 在 恶劣 的 高 温 、 高 压 、 
易 燃 、 易 爆 、 放 射 性 等 环境 下 ， 以 及 笨重 、 单 调和 不 断 重 复 的 操作 中 ， 用 机 械 手 代替 人 
的 工作 ， 具 有 非常 重要 的 意义 。 

如 图 7- 3 所 示 为 自动 印 料 机 械 手 液压 系统 原理 。 系 统 由 单 向 定 基 液压 泵 供 油 ， 用 洪 
手臂 缩 加 手臂 正 转 















一 一 
手臂 前 伸 











IYA 2YA 








图 7-3 自动 卸 料 机 械 手 液压 系统 原理 
1、4 一 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 2、3 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 ; 5 一 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 ; 
6 一 洪流 阀 ; 7 一 单 叶片 摆 动 油缸 ; 8、10、11 一 单 向 调 速 阀 ;， 9 一 单 向 顺序 阀 ; 
12 一 夹 紧 氏 ; 13 一 伸缩 和 ; 14 一 升降 生 ; 15 一 压力 表 
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流 阀 6 调节 系统 压力 ， 压 力 值 可 由 压力 表 15 显示 。 由 行程 开关 发 出 信号 给 各 相应 的 电磁 
换 向 阀 ， 控 制 机 械 手 的 动作 。 其 动作 循环 如 下 : 手臂 上 升 手 臂 前 伸手 指 夹 紧 ( 抓 料 ) 一 
手臂 回转 一 手臂 下 降 一 手指 松 开 ( 务 料 ) 一 手臂 缩 回 一 手臂 反 转 (复位 ) 一 原 位 停止 。 


7.3.1 自动 印 料 机 械 手 液压 系统 的 工作 原理 


1. 手臂 的 升降 

三 位 四 通电 磁 换 向 闪 3 控制 手臂 的 上 升 及 下 降 运 动 。 当 4YA 通电 时 ， 电 磁 换 向 阀 3 
左 位 工作 ， 手臂 上 升 。 其 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 阀 3 左 位 一 单 向 调 速 阀 8 中 的 调 速 阀 一 单 向 顺序 阀 9 
中 的 单 向 阀 一 手臂 升降 和 代 14 下 腔 。 
可 油 路 : 手臂 升降 和 14 上 腔 一 单 向 调 速 阀 10 中 的 调 速 闪 全 电磁 换 向 闪 3 左 位 一 
油箱 。 

反之 ， 当 5YA 通电 、4YA 断 电 时 ， 电 磁 换 向 阀 3 右 位 工作 ， 此 时 手臂 下 降 。 其 油 路 
如 下 ， 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 阀 3 右 位 一 单 向 调 速 阀 10 中 的 调 速 阀 一 手臂 升降 仙 
14 上 腔 。 

回 油 路 : 手臂 升降 缸 14 下 腔 一 单 向 顺序 阀 9 中 的 顺序 阀 -> 单 向 调 速 阀 8 中 的 调 速 阀 一 
电磁 换 向 闪 3 右 位 一 油箱 。 
手臂 升降 速度 由 单 向 调 速 闪 8、10 调节 ， 单 向 顺序 阀 9 用 来 平衡 垂直 运动 部 件 的 自 
重 ， 运动 平稳 性 好 。 
2. 手臂 的 仲 缩 
手臂 的 伸缩 运动 由 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 :2 控制 。 当 2YA 通电 时 ， 电 磁 换 向 阅 2 左 位 
工作 ， 手 臂 前 伸 汪 其 油 路 如 下 : 
进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 阀 2 左 位 一 手臂 伸缩 币 13 右 腔 。 
回 油 路 : 手臂 伸 缩 币 13 左 腔 一 单 向 调 速 闪 11 中 的 调 速 阁 一 电磁 换 向 阀 2 左 位 一 
油箱 。 

其 伸 出 速度 由 单 向 调 速 阀 11 中 的 调 速 阀 进行 调节 ， 速 度 平稳 性 好 。 反 之 ， 当 3YA 通 
电 、2YA 断 电 时 ， 电 磁 换 向 阀 2 右 位 工作 ,手臂 缩 回 。 其 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 闪 2 右 位 一 单 向 调 速 闪 11 中 的 调 速 闪 一 手臂 伸缩 仙 
13 左 腔 。 

回 油 路 : 手臂 伸缩 币 13 右 腔 -电磁 换 向 阀 2 右 位 一 油箱 。 

3. 手指 的 夹 紧 与 松 开 


手指 的 夹 紧 与 松 开 由 二 位 四 通电 磁 换 向 阀 1 控制 。 当 1YA 断 电 时 ,电磁 换 向 阀 1 左 
位 工作 ,手指 夹 紧 工 件 。 其 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 阁 1 左 位 一 夹 紧 缸 12 下 腔 。 

回 油 路 : 夹 紧 氏 12 上 腔 一 电磁 换 向 闪 1 左 位 一 油箱 。 
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抓 料 时 采用 失 电 夹 紧 ， 安 全 可 靠 。 当 1YA 通电 时 ， 电 磁 换 向 阀 1 右 位 工作 ， 手指 松 
开工 件 。 其 油 路 如 下 : 

进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 阀 1 右 位 一 夹 紧 缸 12 上 腔 。 

回 油 路 : 夹 紧 仙 12 下 腔 一 电磁 换 向 闪 1 右 位 一 油箱 。 

4. 手臂 的 回转 


手臂 的 回转 由 二 位 四 通电 磁 换 向 阁 4 控制 。 当 6YA 通电 时 ,电磁 换 向 阀 4 右 位 工作 ， 
单 叶片 摆动 油缸 7 逆 时 针 方向 旋转 ， 手 臂 亦 按 逆 时 针 方向 旋转 ， 即 手臂 回转 。 其 油 路 如 下 ， 
进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 闪 4 右 位 一 单 叶片 摆动 油缸 7 右 腔 。 
回 油 路 : 单 叶片 摆动 油缸 7 左 腔 一 电磁 换 向 闪 4 右 位 一 油箱 。 
反之 ， 当 6YA 断 电 时 ,电磁 换 向 阀 4 左 位 工作 ， 单 叶片 摆动 油 包 7 顺 时 针 方 向 旋转 ， 
手臂 亦 按 顺 时 针 方 向 旋转 ， 即 手臂 反 转 复位 。 其 油 路 如 下 : 
进 油 路 : 系统 压力 油 一 电磁 换 向 阅 4 左 位 一 单 叶 片 摆动 油缸 双 左 腔 。 
回 油 路 : 单 叶 片 摆动 油 饶 7 右 腔 一 换 向 阅 4 左 位 一 油箱 
5. 原 位 停止 


电磁 换 向 阀 5 控制 溢 流 阀 6， 当 电磁 换 向 阀 '5 的 电磁 铁 7YA 通电 时 ， 溢 流 阀 6 使 
液压 系统 卸 荷 ， 机 械 手 停止 动作 。 

各 电磁 阀 电 磁铁 动作 顺序 见 表 7 一 35 
表 7-3 各 电磁 阀 电 磁铁 动作 顺序 


























电磁 铁 
1YA 2YA 3YA 4YA 5YA 6YA 7YA 
动作 名 称 


手 璧 上升 + = + 全 a EE 
手臂 前 人 一 十 一 大 国 一 
手指 夹 紧 四 后 3 一 = 
手臂 回转 = 十 去 
手臂 下 降 = = a + + = 
手指 松 开 + 1 一 
手臂 缩 回 = 二 十 = 十 一 
手臂 反 转 去 
原 位 停止 二 十 
注 : 




































































“十 ”表示 电磁 铁通 电 ;“ 一 ”表示 电磁 铁 断 电 。 


7.3.2 自动 外 料 机 械 手 液压 系统 的 特点 


(1) 采用 回 油 路 节 流 调 速 ,平稳 性 好 。 
(2) 手 辟 下降 采用 平衡 回路 ,防止 手臂 自动 下 滑 或 超速 。 
(3) 夹 紧 工件 时 ， 采 用 失 电 夹 紧 ， 安全 可 靠 。 
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(4) 原 位 停止 时 采用 务 荷 回路 实现 ， 节 省 功率 ， 效 率 利用 合理 。 
(5) 采用 电磁 换 向 阁 ， 操 作 方便 、 灵 活 。 


~ 

一 、 液 压 系统 的 故障 分 析 

组 成 液压 系统 的 液压 设备 是 由 机 械 、 电 器 及 其 仪表 等 装置 有 机 组 成 的 统一 体 ， 因 此 ， 
对 液压 系统 的 故障 分 析 所 牵扯 的 因素 较 多 ， 分析 起 来 也 较 复 杂 ， 所 以 在 分 析 之 前 必须 明 
白 液 压 系 统 的 工作 原理 、 结 构 特 点 及 各 液压 设备 之 间 的 相互 关系 ， 然 后 对 故障 进行 分 析 
判断 ， 逐 渐 缩 小 故障 范围 ， 确 定 故 障 区 域 、 部 位 ， 直 至 某 个 部 件 。 

液压 系统 的 故障 不 像 机 械 故 障 那 样 可 以 直接 观察 到 ,进行 检 测 也 不 如 电气 系统 方便 。 
液压 系统 的 元 件 动作 、 油 液 的 流动 情况 及 密封 件 的 损坏 等 不 容易 被 直接 观测 到 ， 因 此 ， 
故障 分 析 就 显得 较 困 难 。 但 是 实践 证 明 ， 只 要 熟悉 设备 的 结构 、 性 能 及 安装 位 置 ， 熟悉 
液压 系统 的 原理 ， 了 解 设备 的 维护 及 使 用 情况 ， 大 多 数 故障 是 可 以 很 快 排除 的 。 近 年 来 ， 
在 液压 设备 维修 中 也 开始 采用 状态 监测 技术 ， 它 可 在 液压 系统 运行 过 程 中 检测 出 失效 根 
源 参 数 ， 再 由 专家 分 析 及 排除 故障 。 

1. 液压 系统 故障 类 型 

1) 液压 设备 调试 阶段 的 故障 

在 调试 中 的 液压 设备 由 于 其 在 设计 制造 、 安 装 等 方面 的 质量 问题 常常 会 交织 在 一 
起 ， 所 以 此 阶段 的 故障 率 是 最 高 的 其 主要 故障 表现 她 下 :| 在 接头 和 元 件 的 端 盖 处 ， 外 
泄 严 重 ; 执行 元 件 运 动 速 度 不 稳定 ; 由 于 压力 控制 阀 的 阻尼 孔 堵塞 ， 导致 压力 不 稳定 ; 
液压 阀 阀 芯 卡 死 或 运动 不 灵活 ， 使 执行 元 件 动作 失灵 ; 因 间 类 元 件 漏 装 密封 件 或 弹 筑 等 
机 件 ， 造 成 控制 失灵 由 于 液压 系统 的 设计 及 液压 元 件 的 选用 不 当 ， 造 成 系统 噪声 、 振 
动 、 发 热 、 执 行 元 件 运 动 精 度 差 等 。 

2) 液压 系统 运行 初期 的 故障 

调试 后 的 液压 系统 ， 在 进入 正常 工作 运行 初期 的 故障 表现 如 下 : 在 压力 的 冲击 下 ， 
管道 或 液压 元 件 内 的 切 屑 、 型 砂 等 杂 物 脱落 ,使 阻尼 孔 和 过 滤器 阻塞 ， 造 成 压力 和 速度 
的 不 稳定 ;由 于 管 接头 因 振动 松 脱 、 密 封 件 的 质量 问题 或 装配 不 当 造 成 的 破损 而 产生 泄 
漏 ; 因 散 热 条 件 差 或 负载 过 大 ， 使 油 温 过 高 ， 内 外 泄漏 增加 ， 导 致 压力 和 速度 发 生变 化 。 

3) 液压 系统 运行 中 期 的 故障 

此 阶段 故障 率 最 低 ， 是 液压 系统 运行 最 稳定 的 阶段 ， 这 个 阶段 重要 的 是 控制 油 液 
污染 。 

4) 液压 系统 运行 后 期 的 故障 

由 于 液压 元 件 因 工 作 频 率 和 负荷 的 差异 易 损 件 过 度 磨 损 . 故此 阶段 故障 率 较 高 。 
主要 表现 为 泄漏 增加 和 效率 下 降 。 此 阶段 应 对 元 件 进行 全 面 检测 ,发现 失 效 元 件 及 时 维 
修 或 更 换 。 加 强 对 液压 系统 的 维护 和 管理 ,发 现 异 常情 况 及 时 采取 有 效 对 策 ， 防止 重大 
故障 的 发 生 。 
5) 突 发 性 故障 
突 发 性 故障 常 发 生 在 液压 系统 运行 初期 和 后 期 ,是 对 这 两 个 时 期 发 生 故 障 的 认识 不 
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足 造 成 的 。 认 为 新 设备 出 不 了 大 问题 ， 老 设备 以 前 一 直 都 运行 很 好 ， 因 而 忽视 了 监测 维 
护 ， 造 成 突 发 性 故障 。 故 障 发 生 的 区 域 及 产生 的 原因 比较 明显 ， 如 元 件 内 弹簧 突然 折断 ， 
管道 破裂 ,发 生 碰 撞 ， 控制 信号 失真 ,动作 错乱 ,管道 被 异物 阻塞 ,密封 损坏 ， 内 外 泄 
漏 等 故障 现象 。 

突 发 性 故障 发 生 的 大 多 数 情况 下 与 液压 设备 的 安装 不 当 、 维 护 不 及 时 有 关 。 个 别 情 
况 是 操作 失误 导致 的 。 为 防止 此 类 故障 的 发 生 ， 应 采取 增强 对 液压 系统 运行 初期 和 后 期 
发 生 故 障 的 认识 ， 加 强 液压 系统 的 维护 管理 ,严格 执行 岗位 责任 制 ， 加 强人 员 岗 位 培训 
等 措施 。 

2. 液压 系统 故障 诊断 步骤 

尽管 液压 系统 故障 的 形式 很 多 ， 但 无 论 是 什么 样 的 故障 形式 ， 都 可 以 表现 为 流量 、 
压力 和 方向 的 问题 。 而 液压 系统 故障 发 生 的 原因 大 多 是 液压 元 件 的 故障 ， 因 此 ， 系 统 故 
障 的 排除 ， 主 要 是 根据 系统 流量 、 压 力 和 方向 三 方面 出 现 的 问题 穴 找 出 液压 系统 中 产生 
故障 的 元 件 。 其 故障 诊断 步骤 如 下 

(1) 依据 液压 系统 图 ， 检 查 每 个 元 件 ， 确 认 其 性 能 和 作用 再 根据 系统 在 流量 、 压 
力 和 方向 三 方面 出 现 的 问题 ， 初 步 找 出 与 故障 有 关 的 元 件 - 

(2) 列 出 所 有 与 故障 有 关 的 元 件 清 单 ， 逐一 伤 析 。 这 一 步 要 注意 仔细 耐心 ， 不 可 遗 
漏 问题 元 件 。 

(3) 按 以 往 经 验 和 对 元 件 检 查 的 难 易 程度 ， 对 清单 中 的 元 件 排 序 。 同 时 对 重点 元 件 
和 重点 元 件 部 位 进行 标示 ， 安 排 检 测 设备 。 

(4) 初步 检查 清单 中 的 重点 元 件 , 初 检 中 应 注意 以 下 问题 : 

a 元 件 的 使 用 和 安装 是 否 正确 。 

@ 元 件 的 外 部 信号 是 否 合适 ， 对 外 部 信号 是 否 有 响应 。 

图 元 件 的 测量 装置 、 仪 器 及 检测 方法 是 否 正 靖 。 

(5) 如 上 一 | 步 淡 检查 出 故障 元 件 ， 要 用 仪器 反复 检查 。 

(6) 找 出 故障 元 件 。 进行 修理 更 换 。 

(7) 重新 起 动 液压 系统 之 前 的 检查 。 重 新 起 动 液压 系统 之 前 必须 认真 审视 故障 发 生 
的 原因 和 后 果 ， 分析 此 次 故障 是 否 对 其 他 元 件 造成 影响 ,预测 其 他 元 件 发 生 故 障 的 可 能 
性 。 例如， 故障 是 由 于 铁 悄 进入 液压 条 引 起 的 ， 那么， 就 要 在 更 换 新 泵 之 前 对 系统 进行 
彻底 清洗 。 

3. 液压 系统 的 故障 诊断 方法 

故障 诊断 方法 一 般 分 为 初步 诊断 和 精确 诊断 两 种 。 

1) 初步 诊断 

初步 诊断 是 指 依靠 维修 人 员 利 用 简单 的 仪器 和 经 验 对 液压 系统 的 故障 进行 的 诊断 。 
主要 诊断 方法 有 看 、 听 、 摸 、 闭 、 阅 和 问 六 大 方法 。 

(1) 看 :维修 人 员 用 视觉 观察 液压 系统 的 工作 情况 。 主 要 注意 观察 执行 元 件 运动 速 
度 有 无 变化 或 异常 现象 ; 观察 液压 系统 中 各 压力 表 显 示 的 压力 值 有 无 波动 ; 观察 油 液 是 
否 清洁 和 变质 ， 油 液 的 粘度 是 否 符合 要 求 ， 油 量 是 否 适 合 ， 油 液 表 面 是 否 有 泡沫 等 ; 观 
察 液压 元 件 及 管道 接头 处 是 否 有 滴漏 油 现象 ; 观察 运动 部 件 有 无 振动 及 爬行 现象 ; 观察 
液压 设备 加 工 出 的 产品 质量 ,通过 产品 质量 分 析 系 统 压力 和 流量 的 稳定 性 是 否 符合 要 求 。 
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(2) 听 : 维修 人 员 用 听觉 判断 液压 系统 工作 是 否 正 常 。 主 要 注意 听 液 压 泵 和 液压 系 
统 的 噪声 是 否 过 大 ， 溢 流 阀 、 顺 序 阀 等 压力 控制 元 件 是 否 有 尖 叫 声 ; 听 液 压 红 和 换 向 阀 
在 换 向 时 是 否 冲 击 声 过 大 ， 是 否 有 液压 向 活塞 冲击 向 底 的 声音 ; 听 液 压 泵 在 工作 时 是 否 
有 因 损 坏 引 起 的 敲打 声 。 

(3) 摸 ， 用 手 触 摸 感知 液压 系统 的 工作 状态 。 主 要 注意 触摸 泵 体 、 交 体 及 油箱 外 沉 
两 秒 钟 ， 如 果 有 锡 手 感 ， 应 检查 温度 过 高 的 原因 ; 触摸 运动 部 件 、 压 力 阀 及 油管 。 感知 
其 振动 情况 ， 若 有 高 频 振 动 ， 应 检查 原因 ; 触摸 运动 部 件 在 轻 载 低 速 时 是 否 有 有 爬行 现象 ; 
触摸 行程 开关 、 挡 铁 及 紧 固 螺钉 等 ， 检 查 其 松紧 度 。 

(4) 闻 : 用 嗅觉 判断 油 液 、 橡 胶 密封 件 等 是 否 变质 ， 是 否 发 出 特殊 气味 。 

(5) 阅 : 查阅 液压 设备 技术 档案 中 有 关 故 障 分 析 和 修理 记录 ,查阅 日 检 卡 、 定 检 卡 、 
维修 保养 记录 和 交接 班 记 录 等 。 

(6) 问 : 与 操作 者 进行 沟通 ， 了 解 设备 运行 情况 。 主 要 了 解 液 压 油 的 更 换 时 间 及 过 
滤器 的 清洗 情况 ; 了 解 液压 泵 、 液 压 系 统 有 无 异常 现象 ; 了解 故障 前 液压 件 、 密 封 件 是 
否 更 换 过 ; 了 解 故障 前 压力 闪 、 速 度 冰 是 否 调 节 过 ， 有 无 济 常 情况 ;! 了 解 故障 前 后 液压 
系统 的 不 正常 现象 ; 了 解 以 往 经 常 出 现 的 故障 ， 以 及 排除 方法 。 

2) 精确 诊断 

精确 诊断 是 指 利用 各 种 检测 仪器 进行 的 定量 测试 分 析 。 初 步 诊 断 是 对 故障 的 定性 分 
析 ， 可 排除 一 般 常 见 故 障 ， 但 要 想 确定 注 压 设备 发 生 故 障 的 根源 参数 ， 必 须 通过 定量 的 
专项 检测 ， 即 精确 诊断 ， 对 液压 设备 进行 检测 分 析 ， 为 故障 确诊 提供 可 靠 依据 。 

通过 对 上 述 初 步 诊断 和 精确 诊断 的 综合 分 析 及 充分 研讨 ， 可 得 出 准确 、 可 靠 的 诊断 
结论 ， 然 后 确定 排除 故障 的 方案 ,并 组 织 实施 。 

二 、 液 压 系统 常见 去 障 诊断 及 排除 方法 

1. 液压 系统 压力 不 正常 的 诊断 及 排除 方法 

液压 系统 压力 不 正常 可 导致 运动 部 件 不 能 正常 工作 ， 其 至 使 运动 部 件 处 于 原 位 不 动 ， 
这 主要 是 由 于 系统 压力 偏 低 ， 甚 至 压力 无 法 建立 ,系统 压 力 过 高 或 系统 压力 不 稳定 等 造 
成 的 。 其 诊断 及 排除 方法 见 表 7 一 4。 


表 7-4 液压 系统 压力 不 正常 的 诊断 及 排除 方法 
































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
更 换 滤 网 ,清洗 阻 寒 入 口 ; 清洗 油 
液压 泵 没有 油 液 进 入 箱 通气 孔 ; 加 油 至 规定 油 位 ; 修理 
或 更 换 泰 
驱动 马达 的 泵 不 工作 修理 更 换 
系统 无 压力 | 方向 控制 装置 位 置 错误 检查 控制 装置 及 控制 线路 
油 液 全 部 从 洲 流 阀 溢 回 油箱 调整 游 流 阀 
液压 泵 损坏 修理 或 更 换 
液压 泵 装配 不 当 修理 或 更 换 
液压 泵 的 驱动 装置 扭 断 检查 驱动 装置 ,更 换 
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续 表 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
减 压 阅 调 定 值 大 低 调整 
| 碱 天 网 损 款 修理 或 更 换 
ee 谥 流 疗 的 旁 通 阅 损 坏 修理 或 更 换 
液压 泵 、 液 压 马达 或 液压 缸 损坏 、 内 泄 严重 。 “| 修理 或 更 换 
集成 通道 块 设计 有 误 重新 设计 
油 液 中 混 有 空气 加 油 、 排 气 、 堵 沁 
| 谓 流 污染， 网 的 阻尼 孔 堵 塞 页 换 过 滤器 、 换 油 、 消 尝 
0 溢 流 间 内 部 磨损 修理 或 更 换 
营 能 器 失效 或 充气 网 损坏 检查 漏 注 情 况 ， 修 更 或 更 换 
液压 到、 液压 马达 或 液压 饶 损坏 修 桨 或 更 换 
变量 泵 的 变 基 机 构 调节 失灵 修理 或 更 换 
EN 减 太 间 、 印 荷 间 失 调 调整 
洲 流 网 或 印 区间 、 减 压 间 府 可 或 损坏 修理 或 更 换 





2. 执行 元 件 动作 不 正常 的 诊断 及 排除 方法 
执行 元 件 动 作 不 正常 是 指 执行 元 件 的 运动 速度 不 能 满足 负载 运动 速度 的 要 求 。 运 动 
不 正常 不 仅仅 是 流量 引起 的 还 有 很 多 因素 都 可 能 导致 运动 不 正常 的 现象 ， 因 此 要 综合 
分 析 。 其 诊断 及 排除 方法 见 表 7 一 5。 


表 7-5 执行 元 件 动 作 不 正常 的 诊断 及 排除 方法 









































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
机 械 故 障 检查 、 排 除 
控制 装置 没有 指令 信和 号 查找 、 修 复 
电磁 阀 中 的 电磁 铁 有 故障 检查 、 更 换 

执行 元 件 | 限 位 或 顺序 装置 工作 异常 调整 、 修 复 或 更 换 

无 动作 阀 不 工作 调整 、 更 换 
伺服 放大 器 失调 或 不 工作 调整 、 修 复 或 更 换 
液压 所 或 液压 马达 损坏 修复 或 更 换 
放大 装置 调节 错误 或 不 工作 调整 、 修 复 或 更 换 
流量 阅 开 口 调节 过 小 调整 

执行 元 件 | 洲 流 阀 或 印 荷 阀 压 力 调节 过 低 调整 

动作 过 慢 | 系统 内 部 泄漏 太 大 检查 、 修 复 
变量 泵 的 变量 机 构 调节 失灵 修理 或 更 换 
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续 表 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
旁 路 控制 韶关 闭 不 严 检查 控制 装置 、 修 理 或 更 换 
执行 元 件 | 基 动 液压 马达 的 泵 转速 不 名 反正 旋转 
动作 过 慢 
泵 、 缸 、 马 达 及 其 他 元 件 磨损 严重 修理 或 更 换 
油 液 中 混 有 空气 加 油 、 排 气 、 堵 漏 
指令 信号 不 够 稳定 查找 、 修 复 
六 放大 装置 调节 错误 或 不 工作 调整 、 修 复 或 更 换 
-元件 
ee 变量 友 的 变量 机 构 调节 失灵 修理 、 更 换 
驱动 液压 马达 的 泵 转速 不 对 反正 旋转 
滑 阀 阀 芯 卡 汲 清洗 过 滤液 压 油 
泵 、 缸 、 马 达 及 其 他 元 件 磨 损 严重 修理 或 更 换 
流量 控制 装置 调整 过 高 调整 
执行 机 构 | 变量 泵 的 变量 机 构 调节 失灵 修理 或 更 换 
动作 过 快 | 伺服 放大 器 失调 或 工作 不 正常 调整 、 修 复 或 更 换 
往复 转换 装置 工作 异常 修理 或 更 换 


3. 液压 系统 振动 及 噪声 过 大 的 诊断 及 排除 方法 








液压 系统 振动 的 原因 很 多 ,如 果 系 统 出 现 剧 烈 振 动 ， 往往 是 故障 的 先兆 ， 最 终 导 致 
系统 不 能 正常 运行 湛 至 完全 停机 。 振 动 通常 伴随 着 噪声 的 出 现 ， 但 噪声 的 原因 也 是 多 
方面 的 ， 如 系统 压力 冲击 、 困 油 、 气 穴 等 都 有 噪声 产生 。 液 压 系统 振动 及 噪声 过 大 的 诊 
断 及 排除 方法 见于;7 - 6。 


表 7-6 液压 系统 振动 及 噪声 过 大 的 诊断 及 排除 方法 











故障 现象 故障 原因 排除 方法 
| 管 接头 密封 不 良 ， 进 入 空气 维修 或 更 换 
en 液压 所 或 液压 马达 的 运动 部 件 及 密封 不 好 ,| 用 二 硫化 钼 润滑 脂 涂抹 液压 仙 或 液压 马 
-ee 进入 空气 达 的 运动 部 件 及 密封 装置 

液压 缸 、 液 压 马达 磨损 或 损坏 ， 进 入 空气 。 | 维修 或 更 换 

将 液压 条 (包括 电动 机 ) 和 油箱 分 别 安装 

0 i 在 不 同 的 底座 上 或 者 泵 底座 和 油箱 间 合 
nad 和 全 扩 合作 和 交 汪 用 防 振 材 料 ， 液 奈奈 的 进 、 出 油 口 采用 
路 及 油箱 的 i 
共振 








液压 泵 的 类 型 选择 不 合理 





选择 低 噪 声 么 、 立 式 电动 机 或 将 泵 浸 在 
油 液 中 
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一 一 
续 表 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
改变 弹簧 的 刚度 及 弹簧 的 安装 位 置 ， 选 
间 类 弹簧 工作 不 稳定 引起 的 液压 系统 共振 ”| 用 外 汇 式 溢 流 间或 采用 有 远程 遥控 的 溢 
液压 系统 流 效 
共振 管道 的 材质 、 厚 度 或 管道 的 粗细 、 长 短 等 因 | 改变 管道 的 材质 、 厚 度 或 管道 的 粗细 
素 影响 长 短 等 
管道 固定 不 牢 加 强 管道 的 固定 ， 使 其 不 致 振动 
气 穴 现象 排除 气 穴 现象 
液压 对 产生 | 油 液 中 进入 空气 查 油 液 中 进入 空气 的 原因 ， 并 排除 
的 噪声 管 接头 密封 不 良 维修 或 更 换 
液压 么 的 磨损 或 损坏 检查 。 维 修 或 更 换 液压 条 
先导 印 荷 功能 失灵 或 无 先导 闪 修理 选择 有 先导 印 荷 功 能 的 液压 间 
类 换 向 时 | ，、 、 诚 小 电 液 换 向 阅 的 控制 压力 ， 或 者 在 控 
ee 要 向 半 的 扯 仙 压力 时 才 - 制 油 路 或 回 油 路 上 增设 节 流 阅 
本 选用 电气 方法 控制 阅 类 ， 使 两 个 以 上 的 
两 个 以 上 的 阅 类 同时 动作 a 
、 在 消 箱 侧 板 及 底板 上 增设 入 板 ， 增 加 油 
油箱 共 网 声 | 六 箱 的 结构 门 古 箱 板 的 厚度 
回 油管 的 结构 问题 对 回 油管 未 端的 形状 或 位 置 加 以 改变 
Pe a 
TT wellne 
油 激烈 流动 
产生 的 品 志 | 管道 材料 不 合理 选用 橡胶 软 管 
消 声 装 置 和 六 能 器 失灵 或 无 这 两 个 装置 修理 或 增设 消 声 装 置 和 蔽 能 器 
将 内 江 式 同类 收成 外 漠 式 、 在 回路 的 和 
管道 的 振动 当 位 置 安装 节 流 疾 
和 噪声 管道 设计 不 合理 改造 管道 
管道 固定 不 牢 增加 管道 夹 以 固定 管道 





4. 液压 系统 温度 过 高 的 诊断 及 排除 方法 
温度 直接 影响 油 液 的 粘度 ， 当 系统 温度 过 高 时 ， 油 液 的 粘度 显著 下 降 ， 泄 漏 加 剧 ， 


液压 元 件 移动 部 位 油膜 破坏 ， 





摩擦 加 剧 ， 整 个 液压 系统 的 效率 下 降 。 另 外 ， 当 低 粘度 液 


压 油 流 过 节 流 元 件 时 ,元 件 性 能 将 发 生变 化 ， 造 成 压力 、 吉 度 不 稳定 。 液 压 系统 温度 过 
高 的 诊断 及 排除 方法 见 表 7 一 7。 
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表 7-7 液压 系统 温度 过 高 的 诊断 及 排除 方法 

































































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
液压 系统 设 定 压 力 过 高 安装 压力 表 ， 调 整 压 力 
印 荷 阅 压 力 调 得 过 高 安装 压力 表 ， 调 整 压力 
油 液 供应 不 足 或 油 液 污染 严重 iy 要 次 合适 笛 谋 前 绢 对 
系统 油 液 温 | 油 液 粘度 过 低 更 换 合适 粘度 的 油 液 ， 加 油 至 规定 油 位 
度 过 高 油 液 冷却 系统 失灵 清洗 、 修 理 或 更 换 冷却 器 及 其 控制 装置 
油箱 结构 不 合理 ， 莫 能 器 容 景 不足 或 不 | 改进 油箱 结构 .使 油箱 周 且 温 升 均匀 修 
工作 理 或 更 换 著 能 器 
液压 汞 、 液 压 马 达 、 液 压 缸 、 谍 上 
汪 本 过 、 液压 外 、 网 及 其 他 | 内 现 网 
系统 油 液 温度 过 高 采用 排除 系统 油 温 过 高 的 处 理 方法 予以 处 理 
液压 马达 温 | 洲 流 辣 、 印 荷 间 不 力 调 得 太 高 安装 民力 表 ， 调 整 不力 
度 过 高 系统 过 载 检查 密封 及 支承 情况 ， 查 出 超 负载 的 原因 
液压 马达 磨损 或 损坏 修理 或 更 换 
系统 油 液 温度 过 高 采用 排除 系统 油 温 过 高 的 处 理 方法 予以 处 理 
滋 流 闪 温 度 上 一 一 一 一 一 ee 
ek 滋 流 阅 压 力 调整 过 大 安装 压力 表 ， 调 整 压力 
溢 流 韶 摩 损 或 损坏 修理 或 更 多 
系统 油 液 温度 过 高 采用 排除 系统 油 温 过 高 的 处 理 方法 予以 处 理 
气 穴 现象 排除 气 穴 现象 
液压 泵 温度 | 油 液 中 存 空 气 加 油 、 排 气 、 堵 渚 
过 高 洲 流 阅 、 印 荷 间 压 力 调 得 太 高 安装 压力 表 ， 调 整 压力 
系统 过 载 检查 密封 及 支承 情况 ， 查 出 超 负载 的 原因 
液 故 泵 廊 损 或 损坏 修理 或 更 换 





5, 液压 冲击 的 诊断 及 排除 方法 
在 液压 系统 中 ， 由 于 液体 流动 方向 的 突然 改变 或 停止 流动 ， 流动 液 体 的 惯性 会 引起 
系统 内 部 压力 瞬间 急剧 上 升 ， 形 成 一 个 油 压 峰 值 ， 这 种 现象 称 为 液压 冲击 。 例 如 ， 换 向 
阀 迅 速 换 向 ， 液 压 马达 或 液压 红 迅 速 停止 运动 或 改变 运动 速度 ， 都 会 引起 液压 冲击 现象 
的 发 生 。 液 压 冲击 的 诊断 及 排除 方法 见 表 7 一 8。 
表 7-8 液压 冲击 的 诊断 及 排除 方法 














故障 现象 故障 原因 排除 方法 
换 向 时 间 太 短 延长 换 向 时 间 

ola 换 向 阀 闪 芯 缓冲 装置 失 灵 或 无 缓冲 装 半 ”| 修理 或 更 换 带 缓冲 装置 的 阀 芯 

时 产生 冲击 心 了 号 2 衣 生 人 心 ' 








油管 太 细 或 太 长 





加 粗 油管 、 缩 短 管 路 或 更 换 成 软 管 
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续 表 
故障 现象 故障 原因 排除 方法 
ee pe 
0 液压 马达 附近 蓄 能 器 失灵 或 无 | 检测 、 修 理 或 安装 蔷 能 器 
液压 缸 或 液 | 一 一 
压 马达 产生 | 系统 工作 压力 过 高 降低 工作 压力 或 适当 提高 系统 背 压 
冲击 液压 缸 两 端 缓冲 装置 失灵 修理 或 更 换 缓 冲 装置 中 的 节 流 效 
波 压 缸 、 马 达 运 动 速度 过 快 进 、 出 油 口 分 设 灵 敏 度 高 的 溢 流 效 











6. 爬行 的 诊断 及 排除 方法 

爬行 是 液压 系统 中 经 常 出 现 的 不 正常 运动 状态 ,是 液压 执行 机 构 在 工作 时 出 现 的 一 
种 不 规则 运动 状态 。 轻 微 时 人 不 易 察 觉 其 产生 的 振动 ， 严 重 时 会 出 现 大 距离 的 跳动 。 让 
行 现象 对 于 生产 加 工 是 非常 有 害 的 。 把 行 的 诊断 及 排除 方法 见 表 W7 玉 9。 


表 7-9 有 疏 行 的 诊断 及 排除 方法 





























故障 现象 故障 原因 排除 方法 
液压 执行 机 构 和 管道 中 有 空气 进入 答 查 、 排 除 系统 中 的 空气 
| 系统 压力 过 低 或 不 稳定 检查 、 修 理 、 调 整 压 力 
2 液压 执行 机 构 运动 部 件 阻力 不 正常 调整 、 加 润滑 油 
液压 缸 与 滑动 部 件 安装 不 正确 检查 、 调 此 
波 压 执行 机 构 磨损 或 损坏 检查 、 齐 换 


7. 气 穴 现象 的 诊断 及 排除 方法 
关于 气 穴 现象 的 产生 、 危 害 及 减 小 其 危害 的 措施 项 目 1 中 已 有 所 了 解 ， 现 对 气 穴 现象 
的 诊断 及 排除 的 具 亲 方法 进行 介绍 ， 见 表 7==10。 


表 7-10 气 穴 现象 的 诊断 及 排除 方法 



































故障 现象 故障 原因 排除 方法 
进 油 过 滤器 过 小 或 阻塞 清洗 、 更 换 
吸油 管 路 的 油管 太 细 更 换 合适 的 进 油管 
吸油 管 路 弯 头 太 多 更 换 管道 设计 
吸油 管 太 长 或 阻尼 太 大 减 小 长 度 或 加 粗 管道 、 排 除 阻尼 大 的 因素 
液压 泵 的 | 油 液 温度 太 低 加 热 油 液 为 合理 温度 
气 穴 油 液 粘度 过 高 更 换 合适 油 液 
油箱 通气 孔 阻 塞 或 太 细 清洗 、 更 换 
液压 泵 转速 太 快 调整 到 合理 转速 
液压 泵 离 液 面 太 高 更 改 泵 的 安装 位 置 
辅助 泵 故障 修理 或 更 换 











以 液压 与 气动 技术 


划 同 步 训练 ， 


7-1 试 分 析 图 7-1YT4543 型 动力 滑 台 的 液压 系统 由 哪些 基本 回路 组 成 ? 它 是 怎样 
实现 油缸 的 差 动 连接 的 ? 通过 什么 方法 可 实现 滑 台 的 快慢 速 转换 ? 图 7- 1 中间 12、13 











14 起 什么 作用 ? 
7-2 分 析 说 明 图 7- 2MJ - 50 型 数控 车 床 液压 系统 中 电磁 阀 1、 








2 起 什么 作 
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7 一 3 试 分 析 图 7-3 自动 印 料 机 械 手 液压 系统 由 哪些 基本 回路 组 成 ”其 特点 如 何 ? 





7 一 4 


2 





图 7 -4 所 示 液 压 系 统 ， 按 表 7 -11 动作 循环 表 规 定 的 动作 顺序 进行 系统 分 


析 ， 并 填写 完成 该 液压 系统 的 工作 循环 表 ( 注 : 电磁 铁通 电 及 压力 继电器 动作 为 “十 ”， 


断 电 为 “一 


第 二 部 分 




















图 7-4 题 7-4 
1 一 大 流量 泵 ;2 一 小 流量 泵 
液压 系统 说 明 如 下 : 
(1) 第 一 部 分 、 第 二 部 分 各 自 相互 独立 ， 互 不 约束 。 


(2) 3YA、4YA 有 一 个 通电 时 ，1YA 便 通电 。 油泵 1 为 大 流量 泵 ， 


量 泵 。 





(3) 在 夹 紧 定位 压力 为 调 定 值 时 ,压力 继电器 YJ 带电 发 出 电信 








油泵 2 为 小 流 


号 ， 控制 第 二 部 分 油 
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饶 C、D 动作 ， 完 成 快 进 一 工 进 一 快 退 动 作 。 
(4) 油缸 C、D 同时 动作 ， 且 动作 相同 ; 快 进 时 分 别 采 用 差 动 连接 ; 工 进 时 两 生活 塞 
杆 腔 进 压力 油 ， 且 友 1 印 荷 。 
(5) 第 一 部 分 工作 时 ， 泵 1 印 荷 。 
表 7-11 液压 系统 的 工作 循环 表 
电磁 铁 及 压力 继电器 
1YA 2YA 3YA 4YA 5YA 6YA YJ 








动作 顺序 及 名 称 








定位 夹 紧 
快 进 
工 进 ( 泵 1 印 荷 ) 
快 退 
松 开 拔 销 


原 位 ( 印 敬 ) 
ht 






































项 目 8 
描述 气动 元 件 


气动 元 件 是 气动 技术 中 组 成 气动 系统 的 基本 单元 。 如 图 气动 薄板 剪 切 机 ， 它 是 利用 
气动 元 件 组 成 的 气动 系统 来 完成 薄板 的 前 切 工作 的 。 气 动 技术 央 其 具有 节能 、 高 效 、 防 
火 、 防 爆 、 低 污染 等 优点 ,而 得 到 迅速 发 展 , 被 广泛 应 用 于 食品 、 制 药 、 造 纸 、 橡 胶 、 
纺织 等 行业 中 。 





气动 薄板 剪 切 机 实物 图 


气动 技术 是 利用 压缩 空气 作为 传递 动力 的 江 作 介质 ， 利 用 气动 元 件 构成 气动 控制 回 
路 ， 使 气动 元 件 按 预先 设 定 的 动作 顺序 或 条 件 运 动 的 一 种 自动 化 控制 技术 。 
从 气动 薄板 前 切 机 气动 系统 图 可 以 看 出 门 气动 系统 是 由 : 1) 为 系统 提供 清洁 的 高 压气 体 
的 气 源 装置 ; 2) 对 系统 中 气体 的 压力 、 流 量 及 流动 方向 其 控制 作用 的 控制 元 件 ; 3) 完 成 规定 
动作 的 执行 元 件 ; 4) 为 系统 提供 具有 润滑 作用 和 清洁 压缩 气体 的 气动 辅 件 等 组 成 的 。 
图 中 的 空气 过 滤器 13、 减 压 间 6 和 油 雾 器 12 称 为 气 源 调节 装置 ( 亦 称 气动 三 联 件 )。 
按 委 元 种 执行 元 件 
10 














图 8-1 气动 薄板 剪 切 机 气动 系统 图 





1 一 电动 机 ， 2 一 空气 压缩 机 ; 3 一 后 冷却 器 ; 4 一 油水 分 离 器 ; 5 一 储 气缸 ; 6 一 减 压 净 ; 
7 一 行程 阀 ，8 一 流量 控制 阅 ，9 一 方向 控制 阀 ; 10 一 气缸 ; 11 一 工件 ，12 一 油 雾 器 ;13 一 空气 过 滤器 





任务 8.1 气 源 装 置 


后 任务 详解 


。 掌握 气 源 装置 的 组 成 。 

。 掌握 空气 压缩 机 的 组 成 及 工作 原理 。 

。 了 解 气 源 净 化 装置 的 组 成 及 作用 。 

气 源 装 置 是 气动 系统 的 动力 源 ， 它 为 气动 系统 提供 符合 规定 质量 要 求 的 压缩 空气 ， 
是 气动 系统 的 重要 组 成 部 分 。 气 动 系统 要 求 压 缩 空气 具有 一 定 的 压力 、 流 量 和 洁净 度 。 
图 8- 1 中 点 画 线 框 出 部 分 为 气 源 装 置 ， 气 源 装置 的 主体 是 空气 压缩 机 。 由 于 大 气 中 混 有 
水 分 及 灰尘 等 杂质 ， 因 此 ， 从 空气 压缩 机 排出 的 压缩 气体 必须 经 过 降温 、 净 化 、 稳 压 等 
一 系列 处 理 后 才 可 供给 气动 系统 使 用 。 所 以 ,空气 压缩 机 出 口 管 路 上 要 安装 一 系列 净化 
装置 ， 如 后 冷却 器 、 油 水 分 离 器 、 干 燥 器 及 储 气 饶 等 。 








8.1.1 空气 压缩 机 


1. 空气 压缩 机 的 分 类 及 作用 

空气 压缩 机 简称 空 压 机 ， 是 气 源 装 置 的 核心 ， 它 将 原 动 机 输出 的 机 械 能 转化 为 气体 
的 压力 能 。 空 气压 缩 机 的 种 类 很 多 ， 按 压力 大 小 可 分 成 低压 型 (0.2 一 1.0MPa) 、 中 压 型 
《1.0 一 10 MPa) 和 高 压 型 (之 10 MPa)。 按 工作 原理 可 分 成 容积 型 和 速度 型 。 速 度 型 又 可 
分 为 离心 式 和 轴 流 式 两 种 。 在 气动 系统 中 ,一 般 多 采用 容积 式 空气 压缩 机 。 

容积 式 空气 压缩 机 是 指 通过 运动 部 件 的 位 移 ， 使 一 定 容 积 的 气体 顺序 地 吸入 和 排出 
封闭 空间 ， 通 过 缩小 气体 的 容积 来 提高 气体 压力 的 压缩 机 。 

容积 式 空气 压缩 机 按 结构 原理 可 分 为 往复 式 ( 活 塞 式 和 膜 片 式 ) 和 旋转 式 ( 滑 片 式 和 螺 
杆 式 等 )。 下 面 以 容积 式 中 活塞 式 空气 压缩 机 为 例 加 以 介绍 。 

2. 活塞 式 空气 压缩 机 的 工作 原理 


图 8-1(a) 所 示 为 常见 的 活塞 式 空气 压缩 机 的 工作 原理 图 ， 图 中 曲柄 8 在 电动 机 的 带 
动 下 做 回转 运动 ， 通过 连 杆 7、 滑 块 5、 活 塞 杆 4 驱动 气缸 活塞 3 做 往复 直线 运动 。 当 活 
塞 向 右 移动 时 ， 气 饶 内 活塞 左 腔 的 压力 低 于 大 气压 力 , 吸 气 闪 9 打开 ， 外 面 的 空气 进入 气 
包 ， 此 过 程 为 吸 气 过 程 。 当 活塞 向 右 移动 . 缸 内 气体 被 压缩 ， 气体 压力 开始 升 高 ， 此 过 
程 为 压缩 过 程 。 当 压力 高 于 输出 管道 内 的 气体 压力 后 ， 排 气 闪 1 打开 ,压缩 空气 输送 至 管 
道内 ， 此 过 程 为 排 气 过 程 。 

这 种 结构 的 空气 压缩 机 的 缺点 是 在 排 气 过 程 结束 时 ,气缸 内 有 剩余 容积 存在 ， 在 下 
一 次 吸 气 时 ， 剩 余 容 积 内 的 压缩 气体 会 膨胀 ， 从 而 减少 了 吸入 的 空气 量 ， 降 低 了 效率 ， 








(下 夺 与 气动 坡 术 





(a) 工作 原理 (b) 实物 图 


图 8-1 活塞 式 空气 压缩 机 的 工作 原理 及 实物 图 
1 一 排 气 阀 ; 2 一 气缸 ; 3 一 活塞 ;4 一 活塞 杆 ; 5 一 滑 块 ; 
6 一 滑 道 ， 7 一 连 杆 ; 8 一 曲柄 ; 9 一 吸 气 阀 








增加 了 压缩 功 。 当 输出 压力 较 高 时 ， 此 种 现象 会 非常 严重 ， 气 体温 度 急 剧 上 升 。 故 在 需 
要 高 压 输出 时 应 采用 分 级 压缩 。 分 级 压缩 可 降低 排 气 温度 ;节省 压缩 功 ， 提 高 容积 效率 ， 
增加 压缩 气体 排 气量 。 


8.1.2 气 源 净化 装置 


由 空气 压缩 机 排出 的 压缩 气体 ， 必 须 经 过 干燥 和 净化 之 后 ,才能 供给 气动 系统 使 用 。 
因为 压缩 空气 中 含有 大 量 的 水 分 、 油 污 和 灰尘 等 杂质 ， 若 不 经 处 理 直 接 使 用 会 导致 不 良 
后 果 。 

1. 后 冷却 器 

后 冷却 器 的 作用 是 将 温度 高 达 120 一 180 人 的 压缩 气体 冷却 到 40 一 50C ， 并 使 其 中 
的 水 蒸气 和 油 雾 达到 人 饱和， 使 其 大 部 分 冷凝 成 水 滴 和 油 滴 析出 ,便于 经 油水 分 离 器 
排出 。 

常用 冷却 器 的 结构 形式 有 蛇 形 管 式 、 列 管 式 、 散 热 片 式 和 套 管 式 等 。 冷 却 方式 有 风 冷 和 
水 冷 两 类 ， 水冷 散热 系数 高 于 风 冷 。 图 8 - 2 所 示 为 水 冷 式 后 冷却 器 及 图 形 符号 。 图 8-3 所 
示 为 后 冷却 器 实物 图 。 








出 冷却 水 所 
热 空气 
则 冷却 水 "有 则 站 
RR 汪 汶 却 水 
进 冷却 水 热 空气 
人 蛇 管 式 (b) 列 管 式 (图 形 符号 


8-2 水 冷 式 后 冷却 器 及 图 形 符号 


项 目 8 描述 气动 元 件 名 





(a) 风 冷 式 后 冷却 器 (b) 水 冷 式 后 冷却 器 
图 8-3 后 冷却 器 实物 图 

2. 油水 分 离 器 

油水 分 离 器 又 称 除 油 器 ， 其 作用 是 分 离 压 缩 空 气 中 所 含 的 油分 及 水 分 ， 使 压缩 空气 
进一步 净化 。 如 图 8 -4(a) 所 示 为 撞击 折 回 式 油水 分 离 器 的 工作 原理 及 图 形 符 号 。 当 压缩 
空气 进入 油水 分 离 器 后 ， 首 先 与 隔 板 撞击 ， 使 压缩 气体 的 流向 和 速度 急剧 变化 ， 一 部 分 
油 和 水 留 在 隔 板 上 ， 然 后 气流 上 升 产生 环形 回转 ,, 这 样 油 滴 和 水 滴 在 惯性 力 和 离心 力 的 
作用 下 ,将 密度 比 压缩 空气 大 的 油 滴 和 水 滴 分 离 出 来 ,沉降 到 壳 体 底部 ， 并 定期 打开 底 
部 阀门 排出 。 








(a) 工作 原理 (b) 图 形 符号 (c) 实物 图 
图 8-4 油水 分 离 器 


3. 储 气 锥 

储 气 饶 是 气 源 装 芹 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 。 其 功用 如 下 : 一 是 调节 空气 压缩 机 输出 
气量 和 用 户 用 气量 的 不 平衡 ， 消 除 压力 波动 .保证 输出 气流 的 连续 性 和 平稳 性 ; 二 是 进 
一 步 分 离 气 体 中 的 油分 和 水 分 ; 三 是 储存 一 定量 的 压缩 空气 ,以 备 应 急 使 用 。 

储 气 缸 一 般 采 用 圆 简 状 焊接 结构 ， 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 立 式 应 用 较 广 泛 ， 如 图 8-5 




















以 液压 与 气动 技术 


所 示 为 立 式 储 气 钠 的 结构 原理 及 图 形 符号 及 实物 图 。 储 气色 上 应 安装 安全 阀 、 压 力 以 控 
制 和 指示 储 气 缸 内 的 空气 压力 ， 底 部 应 设 排放 油 、 水 的 阀门 ,以便 定期 清除 、 排 放 污 物 。 
储 气 经 的 高 度 瓦 为 其 内 径 DD 的 2~~3 信 。 








(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (ec) 实物 图 
图 8-5 立 式 储 气 铅 


任务 8. 2- 气动 辅 件 


品 任务 详解 


。 掌握 各 种 气动 辅 件 的 组 成 及 工作 原理 。 
。 掌握 各 种 气动 辅 件 的 应 用 。 


8.2.1 油 穷 器 


气动 系统 中 的 各 气动 元 件 ， 如 气 氏 、 气 阀 及 气 马达 等 的 运动 部 分 都 需要 润滑 ， 由 于 
气动 元 件 都 是 密封 的 ， 采 用 外 部 加 润滑 油 的 方法 显然 无 法 实现 。 而 油 雾 器 是 一 种 特殊 的 
注油 装置 ， 它 以 压缩 空气 为 动力 ， 将 润滑 油 喷射 成 雾 状 ， 并 混合 于 压缩 空气 中 ， 随 空气 
进入 需要 润滑 的 部 件 ， 达 到 润滑 的 目的 。 其 优点 是 方便 、 均 匀 、 耗 油 量 少 、 润 滑 质 量 高 。 

如 图 8-6 所 示 为 普通 型 油 雾 器 结构 原理 、 图 形 符号 及 实物 图 。 压 缩 空气 由 气流 入 口 
1 进入 ,一 小 部 分 由 小 孔 2 进入 截止 阀 9 的 阀 座 内 腔 ， 此 时 截止 阀 9 的 钢 球 在 压缩 空气 和 
弹簧 力 的 作用 下 处 于 中 间 位 置 ， 因 此 ,压缩 空 气 经 截止 闪 9 进入 储 油 杯 5 的 上 腔 a， 储 油 






























































项 目 8 描述 气动 元 件 名 


杯 5 的 油 面 受 压 ， 油 液 经 吸油 管 10 上 升 ， 顶 开 单 向 阀 11 经 可 调节 流 阀 6 流入 视 油 器 7 
内 ， 然 后 滴 人 喷嘴 小 孔 3 中 。 喷 嘴 小 孔 3 中 的 油 液 经 主管 中 的 气流 引 射出 来 ， 形 成 雾 状 和 
气流 一 起 从 气流 出 口 4 输出 ， 送 往 气动 系统 。 





(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (0) 实物 图 
图 8-6 普通 型 油 雾 器 
1 一 气流 入 口 ; 2 一 小 花 : 3 一 喷嘴 小 孔 ; 4 一 气流 出 口 ; 5 一 储 油 杯 ; 
6 一 可 调节 流 阀 ;7 一 视 油 器 i 8 一 油 寨 ，9% 一 截 贞 阅 ; 10 一 吸油 管 ，11 一 单 向 阀 








8. 2.2 空气 过 滤器 








空气 过 滤器 又 称 分 水 滤 气 器 或 空气 滤 清 器 。 它 是 气动 系统 中 一 种 常用 的 空气 净化 装 
置 ， 可 滤 除 压缩 空气 中 的 水 分 、 油 滴 和 杂质 微粒 等 。 在 空气 进入 空气 压缩 机 前 ， 空 气 必 
须 经 过 过 滤 ， 以 防 因 杂质 和 灰尘 对 空气 压缩 机 造成 损害 。 在 空气 压缩 机 输入 端 使 用 的 过 
滤器 为 一 次 过 滤器 ， 其 滤 灰 率 为 50% 一 70%; 在 空气 压缩 机 的 输出 端 使 用 的 为 二 次 过 滤 
器 ( 滤 灰 率 为 70% 一 90%) 和 高 效 过 滤器 ( 滤 灰 率 二 90%)。 过 滤器 的 原理 是 根据 固体 物质 
和 空气 分 子 的 大 小 、 质 量 不 同 ， 利 用 惯性 、 阻 隔 和 吸附 的 方法 ,将 水 分 、 油 滴 及 杂质 等 
从 空气 中 分 离 出 去 。 

在 气动 系统 中 ,空气 过 滤器 、 油 雾 嚣 和 减 压 阀 称 为 气动 三 联 件 ， 即 气 源 调节 装置 ， 
它 是 气动 系统 中 必 不 可 少 的 气动 辅 件 。 

如 图 8 -7 所 示 为 普通 空气 过 滤器 的 结构 原理 (二 次 过 滤器 ) 、 图 形 符号 及 实物 图 。 从 
入 口 进入 的 空气 被 旋风 挡 板 1 导向 ， 沿 存 水 杯 3 的 四 周 产生 强烈 旋转 ， 空 气 中 所 含 的 较 大 
水 滴 、 油 滴 及 杂质 等 在 离心 力 的 作用 下 从 空气 中 分 离 出 来 ， 沉 降 到 储 油 杯 底 。 而 微粒 灰 
侍 和 雾 状 水 、 油 气 ， 在 空气 流 过 滤芯 2 时 被 滤 除 。 为 防止 气体 旋转 将 存 水 杯 中 积存 的 污水 
卷 起 ， 在 滤芯 下 端 设置 了 挡 水 板 4。 存 水 杯 中 的 污水 可 由 排水 阀 5 排出 。 























(下 夺 与 气动 坡 术 
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(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 《c) 实物 图 
图 8-7 空气 过 滤器 
1 一 旋风 挡 板 ;2 一 滤芯 ; 3 一 存 水 杯 ;， 4 一 挡 水 板 ，5 一 排水 阀 





8.2.3 消声器 


气动 系统 中 的 压缩 空气 使 用 后 会 排 入 大 气 ， 由 于 所 排出 的 压缩 气体 压力 与 大 气压 力 
之 间 存 在 较 大 压 差 ， 使 排出 的 压缩 气体 体积 急剧 膨胀 ,产生 涡流 ， 引 起 气体 的 振动 ， 发 
出 强烈 的 噪声 ， 为 消除 这 种 噪声 ”一 般 在 气动 元 件 的 排 气 口 安装 消声器 。 消 声 器 是 一 种 
能 阻止 声音 传播 而 允许 气流 通过 的 气动 元 件 , 它 是 通过 阻尼 或 增加 排 气 面积 来 降低 排 气 
压力 ， 从 而 降低 噪声 的 。 气 动 系统 中 的 消声器 主要 有 吸收 型 消声器 、 膨 胀 干涉 型 消声器 、 
膨胀 干涉 吸收 型 消声器 三 种 。 

如 图 8 一 8 所 示 为 吸收 型 消声器 的 结构 原理 、 图 形 符号 及 实物 图 ， 其 主要 原理 是 将 吸 
声 材料 ， 如 泡沫 塑料 、 毛 秸 、 烧 结 陶瓷 、 烧 结 金属 、 玻 璃 纤维 等 固定 在 气体 流动 的 管道 
内 ， 利 用 吸 声 材料 ， 来 吸收 噪声 。 这 种 消声器 能 在 较 宽 的 中 高 频 范 围 内 消 声 ， 特 别 是 对 
刺耳 的 高 频 声 波 消 声效 果 最 佳 。 
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(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (0) 实物 图 
1 硬 Ea 图 8-8 有 吸收 型 消声器 





项 目 8 描述 气动 元 件 名 
任务 8. 3 气动 执行 元 件 


$ ps 


。 掌握 气缸 的 工作 原理 及 组 成 。 
。 掌握 气动 马达 的 工作 原理 及 组 成 。 


气动 执行 元 件 主要 包括 气 负 和 气动 马达 两 类 , 它 是 将 压缩 气体 的 压力 能 转化 成 机 械 
能 的 元 件 。 气 缸 和 和 气动 马达 的 工作 原理 与 液压 缸 、 液 压 马达 相似 。 


8.3.1 气 拨 


1. 气缸 的 分 类 


气缸 的 种 类 很 多 ， 应 用 也 非常 广泛 ， 常 用 以 下 几 种 方法 对 气缸 进行 分 类 。 

(1) 按 作用 方式 可 分 为 单 作用 式 和 双 作 用 式 

(2) 按 结构 形式 可 分 为 活塞 式 、 叶 片 式 志 薄膜 式 、 柱 塞 式 、 摆 动 式 等 。 

(3) 按 功 能 可 分 为 普通 气 氏 和 特殊 气 所 (如 气 一 液 阻 尼 氏 、 薄 膜 式 、 冲 击 式 、 摆 动 式 


2. 普通 气 红 

普通 气 饶 主要 指 活塞 式 单 作用 和 双 作 用 气 氏 ， 用 于 无 特殊 使 用 要 求 的 场合 ， 应 用 于 
一 般 的 驱动 、 定 位 、 夹 紧 装置 的 驱动 等 。 如 图 8 一 9 所 示 为 活塞 式 双 作用 普通 气缸 的 结构 
原理 及 实物 图 ; 

气缸 一 般 由 佐 简 、 前 后 缸 盖 、 活 塞 、 活 塞 杆 、 密 封 件 和 紧 固 件 等 零件 组 成 。 其 工作 
原理 与 普通 液压 缸 相 同 ， 通 过 有 杆 腔 和 无 杆 腔 的 交 蔡 进 气 和 排 气 ， 活塞 杆 伸 出 和 退回 ， 
气缸 实现 往复 直线 运动 。 

3, 气 一 液 阻尼 红 

由 于 气体 的 可 压缩 性 ， 普 通气 所 工作 载荷 变化 较 大 时 ,会 出 现 “ 爬 行 ” 或 “ 自 走 ” 
现象 ,使 气 负 的 工作 不 稳定 。 为 使 气 负 活塞 运动 平稳 ， 可 采用 气 一 液 阻 尼 红 。 气 一 液 阻 
尼 包 由 气 负 和 液压 迄 组 合 而 成 ， 以 压缩 空气 为 能 源 ， 利 用 油 液 的 可 压缩 性 很 小 和 流量 控 
制 实现 活塞 的 平稳 运动 及 调节 活塞 的 运动 速度 。 如 图 8 - 10 所 示 为 气 一 液 阻尼 纪 的 工作 原 
理 及 实物 图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 液压 和 红 和 气缸 串联 成 为 一 体 ， 两 个 活塞 共用 一 个 活塞 杆 。 
当 A 口 进入 压缩 空气 时 ， 气 缸 克 服 外 负载 ， 推 动 活塞 向 左 运动 ， 此 时 液压 向 左 腔 排 油 ， 
但 两 个 单 向 阀 都 关闭 ， 油 液 只 能 通过 节 流 阀 缓 慢 流 入 液压 迄 右 腔 ， 这 对 整个 活塞 的 运动 
起 阻尼 作用 。 调 节 节 流 阀 的 通 流 面 积 。 可 控制 活塞 的 运动 速度 。 当 B 口 进入 不 缩 空 气 时 ， 
活塞 右 移 ,液压 饶 右 腔 排 油 ， 这 时 油 液 通 过 单 向 阀 快 速 流入 液压 饶 左 腔 , 活塞 杆 快速 
退回 。 
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(b) 实物 图 
图 8-9 活塞 式 双 作用 普通 气缸 
1 二 前 氏 盖 ; 2 一 氏 简 ; 3 一 活塞 杆 ; 4 一 活塞 ; 5 一 密封 装置 ， 6 一 后 饶 盖 











(b) 实物 图 


(a) 工作 原理 
图 8-10 气 一 液 阻 尼 缸 
1 一 高 位 油箱 ; 2 一 液压 迄 ; 3 一 气缸 











高 位 油箱 的 作用 是 补充 液压 和 缸 因 泄漏 而 减少 的 油 量 。 一 般 情 况 下 ， 将 双 活 塞 杆 作为 











液压 缸 ， 这 样 可 以 使 液压 缸 两 腔 的 排 量 相等 。 


项 目 8 描述 气动 元 件 名 
14. 薄膜 气 红 


如 图 8 一 11 所 示 为 薄膜 气缸 的 工作 原理 及 实物 图 。 薄 膜 气缸 利用 压缩 空气 通过 膜 片 的 
变形 来 推动 活塞 杆 做 直线 运动 。 它 由 缸 体 、 膜 片 、 膜 盘 和 活塞 杆 等 零件 组 成 ， 分 为 单 作 
和 双 作 用 两 种 形式 。 


















































(a) 单 作用 (b) 双 作 用 (c) 实物 图 


图 8-11 ,薄膜 气 负 
1 一 膜 片 ，2 一 膜 盘 让 3 六 饶 体 ;4 一 活塞 杆 





薄膜 可 做 成 盘 形 膜 片 和 平 膜 片 两 种 膜 片 材料 为 夹 织物 橡胶 、 钢 片 或 青铜 片 。 常 用 
的 夹 织 物 橡胶 厚度 为 5 一 6mm; 金属 片 只 用 于 行程 较 小 的 膜 片 式 气 氏 中 。 

薄膜 气 代 具有 结构 紧凑 3: 简单、 成 本 低 、 维 修 方便 寿命 长 、 泄 漏 少 、 效 率 高 等 优 
点 , 但 由 于 洲 膜 的 变形 量 有 限 ， 故 其 行程 较 短 、 一 般 不 超过 50mm。 

5. 冲击 气 红 

冲击 气 币 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转化 成 活塞 高 速 运动 的 动能 的 一 种 气缸 。 活 塞 最 大 
速度 可 达 每 秒 钟 十 几米 ， 利 用 动能 做 功 ， 在 冲 孔 、 模 锯 、 弯 曲 、 破 碎 、 锦 接 等 作业 中 得 
到 广泛 应 用 。 

如 图 8 -12 所 示 为 冲击 气缸 的 工作 原理 及 实物 图 ， 它 由 和 仙 体 、 中 盖 、 活 塞 和 活塞 杆 等 
主要 零件 组 成 。 

冲击 气 包 的 工作 过 程 可 分 为 以 下 三 个 状态 : 

初始 状态 : 压缩 空气 进入 活塞 杆 腔 ， 活塞 在 工作 压力 作用 下 处 于 上 限 位 置 ， 喷嘴 口 
被 封闭 。 

蓄 能 状态 .控制 阀 换 向 ， 压 缩 空气 进 入 蓄 能 腔 , 活塞 杆 腔 排 气 。 鞭 能 腔 压 力 逐 渐 上 
升 ， 活塞 杆 腔 逐渐 下 降 ， 因 喷嘴 口 的 面积 仅 为 活塞 面积 的 1/9， 所 以 ， 只 有 当 蓄 能 腔 的 压 
力 为 活塞 杆 腔 压 力 的 8 倍 时 ， 活 塞 才能 开始 向 下 运动 。 

冲击 状态 : 当 莉 能 腔 的 压力 大 于 活塞 杆 腔 压力 的 8 倍 时 , 活塞 即 离开 喷嘴 口 向 下 运 
动 ， 在 喷嘴 打开 的 瞬间 ， 蓄 能 腔 的 气体 压力 突然 加 到 活塞 腔 整 个 活塞 面 上 ， 于 是 活塞 在 
非常 大 的 压 差 作用 下 加 速 向 下 运动 ,使 活塞 、 活塞 杆 等 部 件 在 瞬间 产生 很 高 的 速度 (为 同 
等 条 件 普通 气 负 的 10 一 15 倍 ) ， 以 很 高 的 动能 冲击 工件 。 
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(a) 工作 原理 (bj 实物 图 
图 8-12 冲击 气缸 
1 一 鞭 能 腔 ; 2 一 中 盖 ; 3 一 泄气 口 ; 4 污 活塞 5 一 缸 体 ， 
6 一 活塞 杆 腔 ，7 一 活塞 腔 ; 8 一 喷嘴 
6. 摆动 气 红 


摆动 气 饶 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转变 成 摆动 气 负 轴 的 有 限 回转 机 械 能 的 一 种 气 饶 。 
如 图 8 一 13 所 示 ， 它 的 定子 3 和 生体 4 固定 在 一 起 ， 叶 片 卫 和 转子 2( 输 出 轴 ) 连 接 。 当 左 
腔 进 气 时 ,转子 顺 时 针 转 动 半 反 向 进 气 ， 则 转子 逆 时 针 转 动 。 

摆动 气缸 多 用 于 安装 位 置 受 限 或 需要 转动 角度 小 于 .360° 的 回转 工作 部 件 ， 如 机 械 手 
的 回转 、 阀 门 的 开启 `、 夹具 的 回转 、 转 塔 车 床 刀 架 的 转 位 等 。 





. 
入 二 
ES 
(a) 工作 原理 (b) 实物 图 


图 8-13 单 叶片 摆动 气缸 
1 一 叶片 ，2 一 转子 ，3 一 定子 ;4 一 缸 体 
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8. 3.2 气动 马达 





气动 马达 是 将 压缩 空气 的 压力 能 转换 成 旋转 机 械 能 的 装置 。 它 的 作用 和 工作 原理 与 
液压 马达 基本 相同 ， 以 输出 转 矩 和 转速 的 形式 来 驱动 工作 机 构 做 旋转 运动 。 由 于 其 使 用 
的 工作 介质 为 空气 ， 工 作 中 不 产生 火花 ， 所 以 适用 于 高 温 、 多 尘 、 爆 炸 、 潮 湿 等 场合 。 
在 气压 传动 中 应 用 最 多 的 是 叶片 式 、 活 塞 式 和 薄膜 式 气动 马达 三 种 ， 这 里 主要 对 叶 
片 气动 马达 加 以 介绍 。 

如 图 8 一 14 所 示 为 叶片 式 气 动 马 达 的 工作 原理 及 实物 图 。 当 压缩 空气 从 A 口 进入 气 
室 立 即 喷 向 叶片 1， 使 叶片 外 伸 部 分 受到 气压 力 的 作用 ,产生 转 矩 带动 转子 2 做 顺 时 针 转 
动 ， 做 功 后 的 气体 由 定子 上 的 C 孔 排 出 ,剩余 残 气 由 B 孔 排出 。 若 改变 进 气 方向 ,压缩 









































空气 由 B 口 进入 ， 则 转子 反 转 。 为 确保 叶片 紧 贴 在 定子 的 内 表面 士 ， 通常 在 叶片 底部 安 
装 弹 得 或 通 入 压力 气体 ， 使 叶片 伸 出 ， 以 确保 气压 马达 的 正常 工作 及 提高 容积 效率 。 








叶片 马达 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 简 单 、 单 耗 气量 大 光一 般 应 用 于 要 求 低 、 中 功率 的 
机 械 ， 如 手提 工具 、 复 合 工具 传送 带 和 升降 机 、 拖 拉 机 等 。 











(a) 工作 原理 (b) 内 部 结构 实物 图 (c) 外 部 结构 实物 图 
图 8-14 叶片 式 气动 马达 


1 一 叶片 ;2 一 转子 ; 3 一 定子 
任务 8.4 气动 控制 元 件 
4 
任务 详解 


。 掌握 气动 压力 、 流 量 、 方 向 控制 闪 的 工作 原理 及 应 用 。 
。 了 解 气动 控制 元 件 的 组 成 及 工作 原理 。 


以 液压 与 气动 技术 


8.4.1 压力 控制 阁 


在 气压 系统 中 ,压力 控制 阀 是 控制 压缩 空气 的 压力 和 依靠 气压 力 来 控制 执行 元 件 的 
动作 顺序 的 阅 。 与 液压 压力 控制 阀 一 样 ， 其 原理 都 是 利用 作用 在 阀 芯 上 的 流体 (压缩 空 
气 ) 压 力 与 弹簧 力 相 平衡 的 原理 来 进行 工作 的 。 

压力 控制 阀 按 其 控制 功能 可 分 为 调 奈 阀 ( 减 压 阀 )、 顺 序 阀 和 安全 阀 三 种 。 这 三 种 控 
制 阀 的 工作 原理 与 相应 的 液压 阀 基 本 相同 ， 其中, 调 压 阀 仍 起 减 夺 作用， 但 更 重要 的 是 
调 太 与 稳 压 。 因 为 气动 系统 是 将 压缩 气体 置 于 储 气 钠 中 ,然后 经 管 路 输送 给 气动 装 秆 使 
用 。 储 气 钠 中 的 空气 压力 高 于 每 台 装置 的 所 需 压 力 ， 且 压力 波动 比较 大 ， 因 此 必须 在 每 
台 气 动 装 置 的 供 气 口 处 设置 减 压 阀 ， 以 降低 供 气压 力 ， 并 保持 供 气 压力 值 的 稳定 。 

如 图 8 -15 所 示 为 气动 调 压 阀 的 工作 原理 图 及 图 形 符号 。 当 顺 时 针 方 向 旋转 调整 手柄 
1 时 ， 调 不 弹簧 2 推动 下 弹簧 座 3、 膜 片 4 和 阀 芯 6 下 移 ， 使 阀 口 5 打开 ,气流 通过 阀 口 
后 压力 降低 ， 同 时 减 压 后 的 气体 有 一 部 分 由 阻尼 孔 8 进入 膜 片 室 ， 在 膜 片 的 下 面 产生 一 个 
向 上 的 推力 与 弹 自力 平衡 ,， 调 压 阀 便 有 稳定 的 压力 输出 、 当 输入 的 压缩 空气 压力 p, 增 高 
时 ,输出 压力 p, 也 随 之 增高 ， 膜 片 室内 膜 片 所 受 向 的 推动 力也 增高 ， 阀 芯 6 在 复位 弹 
自 7 的 作用 下 上 移 ， 阀 口 5 的 开 度 减 小 ， 使 输出 正 力 降低 到 调 定 值 ; 反之 ， 当 输入 的 压缩 
空气 压力 加 减 小 时 ， 则 输出 压力 也 随 之 减 水 人 膜 片 下 移 ， 阀 口 开 度 增 大 ， 使 输出 压力 回 
升 到 调 定 值 ， 以 维 调整 手柄 1 可 调整 气动 调 压 阀 的 调 定 压力 。 气 动 调 压 阀 与 
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(a) 工作 原理 (b) 图 形 符号 (©) 实物 图 
图 8-15 气动 调 压 闪 
1 一 调整 手柄; 2 一 调 压 弹簧 ; 3 一 下 弹簧 座 ; 4 一 膜 片 
5 一 阀 口 ; 6 一 阀 芯 ; 7 一 复位 弹簧 ;8 一 阻尼 孔 ; 9 一 阀 套 
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8.4.2 流量 控制 阁 


流量 控制 阁 是 通过 改变 阀 的 通 流 面 积 来 实现 流量 控制 的 元 件 。 通 过 流量 阀 对 气动 系 
统 的 流量 控制 ， 可 实现 对 气动 系统 执行 元 件 运动 速度 的 控制 。 流 量 控制 阀 包 括 节 流 阀 、 
单 向 节 流 阀 、 排 气节 流 阀 和 柔性 节 流 阀 等 。 由 于 节 流 阀 与 液压 阀 中 同类 型 阀 J 











[C 作 原理 相 
同 ， 这 里 仅 介绍 单 向 节 流 阀 、 排 气节 流 阀 和 柔性 节 流 阀 。 
1. 单 向 节 流 奖 
单 向 节 流 阀 是 由 单 向 阀 和 节 流 阀 并 联 而 成 的 组 合式 流量 阀 ， 用 来 控制 气 负 工作 时 的 运动 


速度 。 如 图 8 一 16 所 示 为 单 向 节 流 阀 。 如 图 8 一 16(a) 所 示 ， 当 压缩 气体 由 B 口 流向 A 口 时 ， 
压缩 气体 和 弹簧 力 使 阁 芯 向 下 移动 ， 单 向 阀 关 闭 ， 节 流 阀 节 流 。 如 图 8- 16(b) 所 示 为 压缩 
空气 由 A 口 流向 B 口 ,气体 压力 克服 弹 繁 力 推动 阀 芯 上 移 ， 单 向 阀 打 开 ， 不 节 流 。 








(a) 节 流 状态 多) 单 向 导 通 状态 





图 8-16 单 向 节 流 阅 

2. 排 气节 流 阀 

排 气节 流 阀 是 安装 在 气动 执行 元 件 排 气 日 处 的 节 流 装置 ， 它 不 仅 能 够 调节 流量 ， 从 
而 调节 气动 执行 元 件 的 运动 速度 ， 而 且 还 能 起 到 消 声 的 作用 。 排 气节 流 阀 与 节 流 阀 一 样 ， 
也 是 靠 调节 通 流 面积 来 调节 阀 的 流量 的 。 如 图 8 - 17 所 示 为 排 气节 流 阀 的 工作 原理 、 图 形 
符号 及 实物 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 气 流 由 A 口 进入 阀 内 ， 由 节 流 口 1 节 流 后 ,经 由 消 声 
材料 制 成 的 消 声 套 2 排 信 大气。 





(a) 工作 原理 (b) 图 形 符号 


(0) 实物 图 
图 8-17 排 气节 流 阀 
] 一 节 流 口 ; 2 一 消 声 套 
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排 气 节 流 阀 的 结构 简单 、 安 装 方便 ， 可 使 回路 简化 ， 现 已 得 到 广泛 应 用 。 

3. 柔性 节 流 交 

如 图 8-18 所 示 为 柔性 节 流 阀 的 工作 原理 ， 它 依靠 闪 杆 1 夹 紧 具 有 和 柔性 的 橡胶 管 而 产 
生 节 流 作 用 ， 也 可 利用 气体 压力 来 代替 阀 杆 压缩 橡胶 管 节 流 。 和 柔性 节 流 阀 具 有 结构 简单 、 
动作 可 靠 性 较 高 、 压 力 小 、 对 污染 不 敏感 等 特点 。 
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图 8-18 柔性 节 流 阀 的 工作 原理 
1 一 阁 杆 ;2 一 橡胶 管 
在 气动 系统 中 ,用 控制 气体 流量 的 方法 来 调节 执行 元 件 的 运动 速度 是 比较 困难 的 ， 
尤其 是 在 低速 或 负载 变化 较 大 的 情况 下 ,很 难 做 到 准确 调 速 。 为 达到 良好 的 调 速效 果 ， 
提高 运动 平稳 性 ， 建 议 采 用 气 一 液 联 动 方式 进行 调 速 。 


8.4.3 方向 控制 阀 


方向 控制 阀 是 用 来 控制 气体 流动 方向 及 气 路 通 * ` 断 的 气动 元 件 ， 按 作用 特点 可 分 为 
单 向 阀 和 换 向 阀 , 按 控制 方式 不 同 可 分 为 生动 式 、 机 动 式 、 气 动 式 、 电 磁 式 和 电 一 气 式 
等 。 按 阀 芯 结构 不 同 义 可 分 为 截止 式 、 滑 柱 式 、 平 面 式 、 旋 塞 式 和 膜 片 式 。 气 动 方向 控 
制 阅 及 其 组 成 的 回路 功能 与 液压 同类 型 阅 相 似 。 

1. 单 向 型 方向 控制 阀 

1) 单 向 阀 

气流 只 能 向 一 个 方向 流动 ， 而 反 向 流动 截止 的 阀 类 称 为 单 向 阀 。 单 向 阀 的 工作 原理 、 
结构 及 图 形 符号 都 与 液压 系统 中 的 单 向 阀 基 本 相同 ， 只 是 在 气动 单 向 阀 中 ， 阀 蕊 和 阀 座 

间 采 用 胶 垫 进行 软体 密封 。 

2)“ 或 门 ” 型 梭 阀 
“或 门 ”型 梭 阀 相当 于 两 个 单 向 阀 的 组 合 形式 。 两 个 通路 P, 、P, 均 可 与 通路 A 相通 ， 
但 P, 、P, 却 不 允许 相互 接 通 。 

如 图 8 一 19 所 示 为 “或 门 ”型 梭 阀 的 结构 原理 、 图 形 符号 及 实物 图 。 当 输入 口 P, 进 
气 时 ,将 阀 芯 推 到 右边 ，P; 口 被 关闭 ， 气 流 经 A 口 流出 ; 反之 ， 当 气流 从 Ps 口 进入 时 ， 
阀 芯 左 移 使 Pi 口 关闭 ,气流 则 从 A 口 流出 。 若 P, 、P: 两 端 同时 进 气 ， 则 哪 段 压力 高 ，A 
口 就 与 哪 段 相通 ， 另 一 端 则 被 关闭 。 
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3)“ 与 门 ”型 梭 阀 


“与 门 ” 型 梭 闪 也 相当 于 两 个 单 向 闪 的 组 合 形 式 ， 又 称 为 双 压 阅 。 如 图 8 一 20(a) 和 
图 8 一 20(b) 所 示 ， 当 P, 、P 两 输入 口 分 别 有 气 体 输入 时 ， 阀 芯 被 推 向 无 气体 输入 一 端 ， 
此 时 A 口 无 输出 ; 只 有 当 P, 、P; 同 时 输入 气体 时 ， 如 图 8- 20(c) 所 示 ，A 口才 有 输出 。 
当 Pl 、P, 气 体 压力 不 等 时 ，A 口 输出 压力 低 的 气体 。 
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(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (ce ) 实物 图 


图 8-19 或 门 ”型 梭 阀 
1 有 冰 体 。2 一 间 芯 





(0) (d) 图 形 符号 (D 实物 图 
8-20 “与 门 ”型 权 阀 


“或 门 ”型 梭 阀 和 “与 门 ” 型 梭 阀 被 广泛 应 用 于 逻辑 回路 和 程序 控制 回路 。 如 图 8 - 21 
所 示 为 “或 门 ”型 梭 阀 在 手动 一 自动 换 向 回路 中 的 应 用 。 

4) 快速 排 气 阀 

快速 排 气 阀 是 为 加 快 气 氏 的 排 气 速度 而 设置 的 ， 又 称快 排 阀 。 一 般 安装 在 气 负 和 换 
向 阀 之 间 ， 即 安装 在 需要 快速 排 气 的 气动 执行 元 件 的 附近 。 它 使 气 负 的 排 气 不 通过 换 向 
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图 8-21 “或 门 ”型 梭 韶 在 手动 一 自动 换 向 回路 中 的 应 用 
阀 而 快速 排 信 大气， 这 样 就 加 快 了 气 负 往复 运动 的 速度 ,缩短 了 工作 周期 ， 提 高 了 生产 
效率 。 

如 图 8 一 22 所 示 为 快速 排 气 阅 。 当 进 气 腔 P 进入 压缩 气体 时 ， 气 体 压力 推动 膜 片 向 下 
变形 ,开启 两 阀 口 3， 同时 关闭 阀 口 0 使 进 气 腔 与 工作 腔 A 相通 ; 当 P 口 没有 压缩 气体 
输入 时 ,在 A 腔 和 PP 腔 的 压 差 作用 下 ， 膜 片 迅 速 向 上 变形 ,关闭 P 口 ,使 A 腔 经 过 O 〇 腔 
快速 排 气 。 

实验 证 明 ， 安 装 快速 排 气 阀 后 气 包 运动 速度 可 提高 4 一 5 倍 。 
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(a) 结构 原理 (b) 图 形 符号 (c) 实物 图 


图 8-22 快速 排 气 闪 
1 一 阅 体 ; 2 一 膜 片 ; 3 一 阀 口 


2. 换 向 型 控制 阀 

1) 气压 控制 换 向 内 

气压 控制 换 向 阀 是 利用 空气 压力 推动 阀 芯 运动 .使 换 向 阀 换 向 ， 从 而 改变 气体 流动 
方向 的 气动 控制 元 件 。 它 与 液压 阅 中 的 液 动 换 向 阅 的 原理 相似 。 按 控制 方式 通常 分 为 加 
压 控制 、 差 压 控制 和 泄 压 控制 三 种 。 最 常用 的 是 加 压 控制 及 差 压 控制 。 

如 图 8 - 23 所 示 为 二 位 三 通 单 气 控 加 压 式 换 向 阅 。 当 K 口 没有 控制 气体 时 ， 阀 芯 在 
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弹簧 力 和 了 腔 气 体 压 力作 用 下 ， 上 移 至 图 8 - 23(a) 所 示 位 置 ，A 口 与 O 口 接 通 , P 口 关 











闭 。 当 下 口 有 控制 气体 输入 时 ， 阀 芯 下 移 至 图 8 - 23(b) 所 示 位 置 ，P 口 与 A 口 接 通 ，O 
口 关闭 。 
K |* 
O 1K 
< 二 _/| 人 [0] ! 
A A 
si — 
= 二 洲 | 请 
Pp 了 P 
O 
(a) 阀 芯 上 移 (b) 阀 芯 下 移 (c) 图 形 符号 (d) 实物 图 


图 8-23 二 位 三 通 单 气 控 加 压 式 换 向 阔 
2) 电磁 控制 换 向 阀 
电磁 控制 换 向 阀 是 利用 电磁 力 的 作用 推动 阀 芯 ， 使 气流 方向 得 到 改变 的 气动 控制 元 件 。 

按 电磁 控制 部 分 对 换 向 阀 的 推动 方式 分 为 直 动 式 和 先导 式 两 种 。 该 阀 的 工作 原理 与 液压 传动 

中 的 电磁 换 向 阀 相 似 ， 也 是 由 电磁 部 分 和 主 阀 部 分 组 成 的 。 如 图 8 - 24 所 示 为 二 位 三 通电 磁 

换 向 阅 。 其 中 ,图 8- 24(a) 是 三 位 二 通 阀 处 于 原始 状态 ,线圈 没有 通电 ， 阀 疏 被 弹 得 力 向 上 

推 起 ， 此 时 A、0O 口 相通 ,，P 口 关闭 ; 如 图 8- 24(b) 所 示 为 二 位 三 通 闪 处 于 通电 状态 ， 电 

磁力 克服 弹簧 力 使 闪 芯 向 下 移动 此 时 P、A 相通 ,:@ 口 关闭 。 


Pp 3 
A A x 
= = 
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(a) 阀 处 于 原始 状态 时 (b) 闪 处 于 通电 状态 时 〈c) 图 形 符号 (d) 实物 图 
图 8-24 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 
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气动 逻辑 元 件 
气动 逻辑 元 件 是 以 压缩 空气 为 介质 利用 元 件 可 动 部 件 的 动作 改变 气流 方向 以 实现 
一 定 逻 辑 功 能 的 气体 控制 元 件 。 我 们 前 面 介绍 的 气动 方向 控制 阅 实 际 上 也 具有 逻辑 元 件 
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的 各 种 功能 ， 所 不 同 的 是 它 的 输出 功率 较 大 ,尺寸 也 较 大 ; 而 逻辑 元 件 的 尺寸 较 小 。 因 
此 ， 气 动 系统 控制 回路 中 广泛 采用 各 种 形式 的 气动 远 辑 元 件 ( 即 逻 辑 闪 ) 。 

1. 气动 远 辑 元 件 的 分 类 

气动 还 辑 元 件 按 过 辑 功 能 可 分 为 “或 门 ”元 件 、“ 与 门 ”元 件 、“ 非 门 ”元 件 、“ 双 
稳 ” 元 件 等 ; 按 工作 压力 可 分 为 高 压 元 件 (工作 压力 为 0.2 一 0.8MPa) 、 低 压 元 件 ( 工 作 压 
力 为 0.02 一 0.2MPa) 、 稳 压 元 件 ( 工 作 压力 在 0.02 MPa 以 下 ); 按 结构 形式 可 分 为 截止 式 
逻辑 元 件 、 膜 片 式 逻 辑 元 件 、 滑 阀 式 逻 辑 元 件 等 。 

2. 高 压 截止 式 逻 辑 元 件 

高 压 截 止 式 有 逻辑 元 件 是 依靠 控制 气压 信号 推动 阅 芯 或 通过 膜 片 变形 推动 阔 芯 动作 来 
改变 气流 的 方向 ， 以 实现 一 定 逻 辑 功能 的 逻辑 元 件 。 该 逻辑 阀 的 特点 是 行程 小 ， 流 量 大 ， 
工作 压力 高 ， 对 气 源 净化 要 求 低 ， 便 于 实现 集成 安装 和 集中 控制 ， 拆 卸 也 较 方 便 。 

1) “或 门 ” 元 件 

如 图 8 一 25 所 示 为 “或 门 ” 元 件 的 工作 原理 、 远 辑 符 号 及 实物 图 图 中 A、B 孔 为 信 
号 输入 孔 ，S 孔 为 信号 输出 孔 。 只 有 当 A 孔 有 信和 号 和 给 入 时 作风 芯 h 在 气压 力作 用 下 下 移 ， 
封 住 B 孔 ， 气 流 经 S 孔 输出 。 当 只 有 已 孔 输入 信号 时 民间 芯 h 在 信号 气压 力作 用 下 上 移 ， 
封 住 A 孔 ，S 孔 也 有 气流 输出 。 当 A、B 均 有 信号 输入 时 ， 阀 芯 h 在 两 个 信号 作用 下 或 上 
移 、 或 下 移 、 或 保持 中 位 ， 此 时 ，S 孔 均 会 有 信号 输出 。 可 以 看 出 ,无 论 A、B 孔 哪个 有 
信号 输入 或 同时 有 信号 输入 ，S 孔 都 会 有 信号 输出 。 





| Ss t B t A 
(a) 工作 原理 (b) 逻辑 符号 (0) 实物 图 
图 8-25 “或 门 ” 元件 





2)“ 是 门 ” 和 “与 门 ”元 件 

如 图 8 一 26 所 示 为 “是 门 ”和 “与 门 ”元 件 的 工作 原理 及 逻辑 符号 ， 图 中 A 孔 为 信 
号 输入 孔 ，S 孔 为 信号 输出 孔 ， 中 间 孔 接 气 源 P 了 时 为 “是 门 ” 元 件 。 当 A 孔 无 信号 输入 
时 ， 阀 芯 2 在 弹簧 力 和 气 源 压 力 的 作用 下 上 移 ， 处 于 图 示 位 置 ， 封 住 P、S 孔 间 的 通道 ， 
使 S 孔 与 排 气孔 相通 ，S 孔 无 信号 输出 。 当 A 有 信号 输入 时 ， 膜 片 1 在 输入 信号 作用 下 
将 闪 芯 2 下 移 ， 封 住 输出 孔 S 与 排 气孔 间 的 通道 ，P 孔 与 S 孔 相通 ， 此 时 ，S 孔 有 输出 。 
总 之 ,无 信号 输入 则 无 信号 输出 ， 有 信号 输入 则 有 信号 输出 。 元 件 的 输入 和 输出 信号 始 
终 保 持 相 同 状态 。 

若 将 中 间 孔 不 接 气 源 P 而 接 另 一 个 输入 信号 也 时， 则 成 “与 门 ” 元 件 ， 即 只 有 当 A、 
了 B 孔 同时 有 信号 输入 时 ，S 孔 才 有 信号 输出 。 
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图 8-26 “是 门 ”和 “与 门 ”元 件 的 工作 原理 及 逻辑 符号 
1 一 膜 片 ，2 一 阀 攻 

3)“ 非 门 ”和 “ 禁 门 ”元 件 

如 图 8 一 27 所 示 为 “ 非 门 ”和 “ 禁 门 ”元 件 的 工作 原理 及 逻辑 符号 ，A 孔 为 信号 输入 
和 孔 ，S 孔 为 信号 输出 孔 ， 中 间 孔 接 气 源 P 时 为 “ 非 门 和 “元件 。 当 A 孔 没 有 信号 输入 时 ， 
阀 芯 4 在 气 源 压力 作用 下 上 移 , 使 P 孔 与 S 孔 相通 ,，S 孔 有 信号 输出 。 当 A 孔 有 信号 输 
入 时 ， 膜 片 2 在 输入 信号 作用 下 ， 向 下 变形 雅 动 阅 芯 4 下 移 ， 关 闭 气 源 通道 ，S 孔 没 有 信 
号 输出 。 总 之 ， 有 信号 输入 时 ， 则 没有 信 叶 输出 ; 没有 信号 输入 时 ， 则 有 信号 输出 。 显 
示 活 塞 1 用 于 显示 是 否 有 信号 输出 。 














Ts P(B) A 
图 8-27 “ 非 门 ”和 “与 门 ”元 件 的 工作 原理 及 逻辑 符号 
1 一 显示 活塞 ;2 一 膜 片 ， 3 一 阀 杆 ; 4 芯 ; 5 一 手动 按钮 








4)“ 或 非 门 ”元 件 

如 图 8 一 28 所 示 为 “或 非 门 ”元 件 的 工作 原理 及 远 辑 符号 ， 它 是 在 “ 非 门 ”元 件 的 基 
础 上 增加 两 个 信号 输入 端 ， 即 具有 A、B、C 三 个 输入 信号 , P 为 气 源 ，S 为 输出 端 。 当 
所 有 信号 输入 端 都 没有 信号 输入 时 ,PP 孔 与 S 孔 相通 ,，S 孔 有 信号 输出 。 只 要 三 个 信号 输 
入 端 中 有 一 个 有 信号 输入 ，S 孔 就 没有 输出 。 
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图 8-28 “或 非 门 ”元 件 的 工作 原理 及 逻辑 符号 
1、2 一 阀 柱 ; 3 一 阀 村 

“或 非 门 ”元 件 是 一 种 多 功能 逻辑 元 件 ， 用 这 种 元 件 可 实现 “是 门 ”“ 或 门 "” “与 
门 "””“ 非 门 ” 及 记忆 等 各 种 逻辑 功能 。 

5)“ 双 稳 ” 元 件 

“ 双 稳 ”元 件 属 记 忆 元 件 ， 在 逻辑 回路 冲 起 非常 重要 的 作用 。 如 图 8-29 所 示 为 “ 双 
稳 ” 元 件 的 工作 原理 及 逻辑 符号 ， 当 控制 端 A 有 信号 输入 时 ， 阀 芯 1 被 推 到 图 示 位 置 ， 
由 了 进入 的 气 源 压 缩 气体 经 S1 孔 输出 ,SS) 孔 与 排 气 孔 相 通 , 此 时 ,“ 双 稳 ” 元 件 处 于 “1” 
状态 。 在 控制 端 B 的 输入 信号 到 来 和 之前， 即使 A 孔 的 信号 消失 ， 阀 芯 1 仍然 保持 在 右 端 
位 置 ，S1 孔 一 直 有 输出 。 

当 也 孔 有 信号 输入 时 ;- 间 芯 1 被 推 到 左 端 位 置 ， 滑 块 3 使 P、S: 孔 沟通 ，Si 孔 与 排 气 
孔 相通 ， 此 时 ， 由 -了 .进入 的 气 源 压缩 空气 经 -S, 孔 验 出 , “ 双 稳 ”元 件 处 于 “0” 状 态 。 在 
B 信号 消除 芯 后 AI 信号 和 输入 之 前 ， 闪 芯 都 处 于 左 端 位 ，S; 孔 总 有 信号 和 输出， 因此 该 元 件 
具有 记忆 功能 。 

需 注意 的 是 ,“ 双 稳 ” 元 件 的 两 个 输入 端 不 能 同时 加 输入 信号 ， 那 样 元 件 将 处 于 不 定 
工作 位 置 。 

把 上 述 气动 远 辑 元 件 按 一 定 的 远 辑 方式 组 合 起 来 ， 就 能 组 成 实现 各 种 动作 要 求 的 气 
动 控制 回路 。 








图 8-29 “ 双 稳 ”元 件 工作 原理 及 逻辑 符号 
] 一 阀 芯 ; 2 一 手动 按钮 :3 一 滑 块 


简 述 气 源 装置 的 组 成 及 作用 。 

简 述 活塞 式 空气 压缩 机 的 工作 原理 。 

简 述 油 雾 器 的 工作 原理 。 

何谓 气动 三 联 件 ? 

简 述 气动 执行 元 件 的 作用 及 分 类 。 

简 述 气动 控制 元 件 的 作用 及 分 类 。 

快速 排 气 阐 有 何 用 途 ? 一 般 安装 在 什么 位 置 ? 

调 压 阀 、 顺 序 阀 及 安全 阀 的 图 形 符号 有 什么 区 别 ? 它们 各 有 什么 用 途 ? 
排 气 节 流 阐 有 何 作用 ? 画 出 其 图 形 符号 。 





























项 目 9 
组 建 气动 基本 回路 


气动 系统 与 液压 系统 一 样 ， 不 论 其 功能 多 么 复杂 都 是 由 一 个 或 几 个 不 同 功 能 的 气动 
基本 回路 组 成 的 ， 如 数控 加 工 中 心气 动 换 刀 系统 就 是 由 : 气动 设备 工作 压力 控制 回路 、 
双向 调 压 回路 、 气 液 联动 回路 及 单 作 用 气缸 速度 控制 回路 等 组 胶 的 。 因 此 ， 热 悉 和 掌握 
这 些 基本 回路 有 助 于 更 好 地 分 析 和 使 用 各 种 气动 系统 。 








采用 气动 换 刃 的 数控 加 工 中 心 刀 库 














项 目 9 组 建 气动 基本 回路 名 
任务 9.1 方向 控制 回路 


一 任务 详解 


。 掌握 方向 控制 回路 的 组 成 及 工作 原理 。 

。 了 解 方向 控制 回路 的 应 用 。 

方向 控制 回路 是 用 换 向 阀 控 制 压缩 空气 的 通 、 断 及 流动 方向 ， 从 而 实现 控制 执行 机 
构 的 运动 、 停 止 及 运动 方向 的 回路 。 下 面 主要 通过 单 、 双 作用 气缸 换 向 回路 的 组 成 及 工 
作 原 理 ， 对 方向 控制 回路 加 以 介绍 。 


9.1.1 单 作用 气缸 换 疝 回路 


如 图 9-1(a) 所 示 为 用 二 位 二 通电 磁 换 向 阀 控制 的 单 作用 气缸 换 向 回路 ， 当 电磁 铁通 电 
时 ,气缸 在 压缩 空气 作用 下 向 上 伸 出 ， 当 电磁 铁 断 电 时 ， 气 拭 则 在 弹 签 力 的 作用 下 返回 。 此 
回路 比较 简单 ， 但 要 求 气缸 所 驱动 的 部 件 不 能 阻碍 气缸 的 顺利 返回 。 如 图 9 - 1(b) 所 示 为 用 
:位 四 通电 磁 换 向 阀 控制 的 单 作 用 气缸 换 向 回路 ， 当 两 电磁 铁 均 断 电 时 ， 能 自动 对 中 ， 使 气 
包 可 停留 于 任何 位 置 ， 但 定位 精度 不 高 “县 由 于 存在 泄漏 ， 定 位 时 间 也 较 短 。 











(a) (b) 
9-1 单 作 用 气缸 换 向 回路 


9.1.2 双 作 用 气缸 换 疝 回路 


如 图 9 -2 所 示 为 各 种 双 作用 气缸 换 向 回路 。 如 图 9- 1(a) 所 示 是 较 简单 的 换 向 回路 ， 
它 采用 气 控 二 位 五 通 阀 控制 气 红 换 向 。 如 图 9-2(b) 一 图 9-2(fD) 所 示 的 双向 气缸 换 向 回 
路 的 两 端 控 制 电磁 铁 或 手动 操作 按钮 不 能 同时 操作 ,否则 将 产生 误 动作 ， 其 回路 相当 于 
“ 双 稳 ”元 件 的 逻辑 功能 。 如 图 9 -2(f) 双 向 气缸 换 向 回路 的 有 中 停 位 置 ， 但 中 停 定 位 精度 
不 高 。 如 图 9-2(d) 所 示 的 双向 气缸 回路 是 利用 两 个 二 位 三 通 闪 代 蔡 一 个 二 位 五 通 阀 的 换 
向 回路 ， 当 气 控 通 路 A 有 控制 气体 通 和 时， 气缸 被 推出 ; 反之 ,气缸 缩 回 。 如 图 9-2(e) 

















(下 与 气 动 技术 


所 示 的 双向 气 包 回路 采用 小 通 径 手 动 换 向 阀 作 为 先导 阀 ， 控制 主 阀 动作 ， 从 而 达到 使 气 
饶 换 向 的 目的 。 











(a) (b) (¢) 





(d) (e) 4 (0 
图 9-2 双 作 用 气缸 换 向 回路 


任务 9. 2 压力 控制 回路 


任务 详解 
。 掌握 压力 控制 回路 的 组 成 及 作用 。 


。 熟悉 压力 控制 回路 的 工作 原理 及 应 用 。 


气动 系统 压力 控制 回路 的 作用 主要 有 两 个 , 一 是 控制 气 源 压力 ， 防 止 出 现 气 源 压力 
过 高 损坏 配 管 及 元 器 件 ; 二 是 控制 使 用 压力 ， 为 气动 设备 提供 必要 的 工作 气压 。 





9.2.1 气 源 压力 控制 回路 


在 气 源 系统 中 ,用 于 气 饶 的 压力 控制 回路 称 为 气 源 压 力 控制 回路 ， 也 称 为 一 次 压力 
控制 回路 。 该 回路 使 气 钠 的 压力 处 在 一 定 范围 内 ,不 允许 超过 调 定 的 最 高 压力 值 ， 也 不 
允许 低 于 调 定 的 最 低压 力 值 。 



































项 目 9 气动 基本 回路 人 


如 图 9 -3 所 示 为 气 源 压力 控制 回路 , 空气 压缩 机 1 在 电动 机 的 带动 下 工作 ,向 气 继 
4 中 充气 ， 气 钠 压 力 上 升 。 当 压力 升 至 调 定 的 最 高 压力 值 时 ， 电 触 点 压力 表 5 通过 中 间 继 
电器 控制 电动 机 停 转 ， 即 空气 压缩 机 停止 工作 ， 当 压力 下 降 到 调 定 的 最 低压 力 值 时 ， 电 
触 点 压力 表 5 又 通过 中 间 继 电器 控制 空气 压缩 机 起 动 ， 向 气缸 充气 ， 使 压力 上 升 。 电 触 点 
压力 表 5 也 可 用 压力 开关 3 代替 。 











图 9-3 气 源 压力 控制 加 中 
1 一 空气 压缩 机 ;2 一 单 向 闪 : 3 一 压力 开关 ， 47 气 久 45 一 电 触 点 压力 表 ; 6 一 安全 辣 
当 电 触 点 压力 表 或 电路 发 生 故障 时 ， 空 所 压缩 机 不 能 及 时 停止 工作 ， 气 储 中 的 压力 
会 不 断 上 升 ， 此 时 安全 阀 会 自动 开启 向 大 气 申 排出 多 余 气 体 ， 以 保护 气 源 的 安全 。 此 回 
路 结构 简单 ， 安 全 可 靠 。 NS 


9.2.2 气动 设备 工作 压力 控制 回路 


气动 系统 在 大 多 数 情况 下 为 集中 气 源 供 气 江 而 采用 此 供 气 方式 的 气动 设备 的 使 用 压 
力 ， 一 般 都 低 于 集中 气 源 供 气 压力 。 气 动 设备 五 作 压力 控制 回路 是 对 每 台 气 动 设备 的 气 
源 进口 处 压力 进行 调节 的 回路 ,也 称 二 次 压 为 控制 回路 。 此 回路 可 以 保证 气动 设备 得 到 
稳定 的 工作 压力 ， 如 图 9 -4 所 示 ， 调 节 减 压 阀 即 可 调节 系统 所 需要 的 稳定 工作 压力 。 





图 9-4 气动 设备 工作 压力 控制 回路 


9. 2.3 高 低压 转换 回路 











当 设备 需要 高 、 低 压 两 种 压力 时 ， 可 采用 如 图 9-5 所 示 的 高 低压 转换 回路 。 此 回路 
采用 两 个 减 压 阀 ， 可 分 别 调 出 p, 和 pp, 两 个 不 同 的 压力 值 。 改 变换 向 阀 的 接 通 位 置 ， 即 可 
控制 输出 压力 。 











以 液压 与 气动 技术 








图 9-5 高 低压 转换 回路 


任务 9. 3 速度 控制 回路 入 


4 任务 详解 NA 

党 所 如 度 控 制 回路 的 组 成 及 工作 原理 。 上 

。 热管 可 度 控 制 回路 的 应 用 。 

速度 控制 回路 是 通过 对 流量 控制 阔 的 调节 ， 来 实现 调节 或 改变 执行 元 件 的 运动 速度 
的 回路 。 YA 

9.3.1 单 作 用 气缸 速度 控制 回路 

如 图 9 -6 所 示 为 单 作 用 气缸 速度 控制 回路 ， 图 9 -6(a) 中 气 氏 活塞 的 升 、 降 速度 均 通 
过 节 流 阅 进 行 调 速 ， 即 两 个 相反 安装 的 单 向 节 流 阀 分 别 控制 活塞 的 伸 出 和 缩 回 速度 。 在 
图 9 一 6(b) 所 示 回 路 中 ， 气 饶 活塞 上 升 时 可 通过 节 流 阀 调 速 ; 活塞 下 降 时 ， 则 通过 快速 排 
气 阅 排 气 ， 使 气 饶 活塞 快速 返回 。 


图 9-6 单 作用 气缸 速度 控制 回路 


洽 














(a) 














项 目 9 后 建 气动 基本 四 路 人 


9.3.2 双 作 用 气缸 速度 控制 回路 


1. 单 向 调 速 回 路 

如 图 9 -7 所 示 为 双 作用 气缸 单 向 调 速 回路 ， 其 中 图 9 -7(a) 为 供 气节 流 调 速 回 路 ， 在 
图 示 位 置 时 ， 进 入 气缸 活塞 腔 的 气体 经 节 流 阀 节 流 ,活塞 杆 腔 气体 经 换 向 阀 快速 排 人 大 
气 。 这 种 回路 在 节 流 阀 开 度 较 小 时 ， 气 全 容 易 出 现 “ 疏 行 ”现象 。 其 原因 是 节 流 阀 开口 
较 小 时 ， 进 入 气 生 的 气体 流量 较 少 ， 压 力 上 升 缓慢 ， 只 有 当 气 压 达 到 能 够 克服 负载 时 活 
塞 才 前 进 ， 但 此 时 由 于 活塞 腔 容 积 增 大 ， 使 得 压缩 空气 膨胀 ,活塞 腔 压 力 下 降 ， 活 蹇 上 
作用 的 气压 力 小 于 负载 ， 因 而 活塞 停止 前 进 。 待 压力 再 次 上 升 时 ， 活 塞 才 重 新 前 进 。 这 
种 由 于 供 气 和 负载 的 原因 使 活塞 忽 走 忽 停 的 现象 ， 称 为 气缸 的 “ 疏 行 ”。 




















】 四 NA、 图 
了 图 9 -7 双 作 用 气缸 单 向 调 速 回路 
供 气节 流 调 速 回路 的 不 足 之 处 主要 有 两 点 : 四 当 负载 方向 与 气缸 活塞 运动 方向 相反 





时 ,活塞 运动 易 出 现 不 平稳 ， 即 “ 息 行 ”现象 。 加 当 负 载 方向 与 气 饶 活 寨 运动 方向 相同 
时 ， 因 在 换 向 阀 处 采用 快速 排 气 ， 几 乎 没有 阻尼 ,负载 易 出 现 “ 跑 空 ”现象 ， 使 气 负 失 
去 控制 。 所 以 ， 供 气节 流 调 速 回 路 一 般 用 于 垂直 安装 的 气 氏 。 水 平 气 氏 的 控制 回路 一 般 
采用 图 9 -7(b) 所 示 的 排 气 节 流 调 速 回路 ， 在 图 示 位 置 时 ， 气 源 的 压缩 气体 直接 进入 气 包 I 
活塞 腔 ， 使 活塞 杆 伸 出 ， 活 塞 杆 腔 的 气体 经 节 流 阀 节 流 后 排 人 人 大气， 调节 节 流 阀 的 开 度 
大 小 ， 就 可 以 控制 气流 的 排出 速度 ， 也 就 使 活塞 的 运动 速度 得 到 控制 。 因 活塞 杆 腔 具有 
一 定 的 背 压 ， 此 时 活塞 在 活塞 左右 两 腔 的 压 差 作用 下 运动 ,减少 了 “ 息 行 ”现象 发 生 的 
可 能 性 。 
2. 双向 调 速 回路 


如 图 9 一 8 所 示 , 在 气缸 的 进 、 出 口 均 设置 节 流 阀 ， 便 构成 了 双向 调 速 回路 。 图 9-8(a) 
为 采用 单 向 节 流 阀 式 的 双向 节 流 调 速 回路 ; 图 9 -8(b) 所 示 为 采用 排 气节 流 阀 的 双向 节 流 
调 速 回路 。 






































图 9-8 双向 调 速 回路 | 


3. 缓冲 回路 


若 气缸 的 运动 速度 较 快 活塞 的 惯性 力 夫 、 活塞 行程 较 长 ， 就 容易 导致 活塞 在 行 
末端 出 现 与 缸 体 相 碰 挤 的 情况 ， 这 时 除了 腔 用 带 缓冲 的 气缸 外 ， 常 常 还 需要 采用 缓冲 
路 来 满足 执行 元 件 的 运动 速度 要 求 如 图 9 一 9 所 示 为 缓冲 回路 ， 其 中 图 9 -9(a) 所 示 的 
路 能 实现 快 进 -> 慢 进 缓冲 ~ 停止 关 快 退 的 循环 。 调 整 行程 阅 的 位 置 就 意味 着 调整 缓冲 
始 的 位 置 ， 此 回路 用 于 惯性 为 绞 大 的 场合 。 如 图 9%- Sb) 所 示 的 回路 ， 当 压缩 气体 进入 
赛 杆 腔 ， 活塞 腔 排 气 ， 活塞 尚 未 到 达 行 程 末端 时 ， 活 塞 腔 内 的 气体 先 经 快速 排 气 六 ， 
经 顺序 阀 排 和 大气 2 当 活塞 接近 行程 未 端 交 活塞 腔 的 气体 压力 已 降 到 无 法 打开 顺序 阅 
程度 时 ， 剩 余 气体 只 能 经 节 流 阁 ， 再 通过 换 向 阁 排 大气， 活塞 得 到 缓冲 ， 行 程 长 、 
度 快 的 场合 多 用 此 种 回路 。 





图 9-9 缓冲 回路 
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项 目 9 后 建 气动 基本 四 路 人 


任务 9.4 安全 保护 回路 


一 任务 详解 


。 掌握 安全 保护 回路 的 工作 原理 及 应 用 。 
。 熟悉 安全 保护 回路 的 组 成 及 各 控制 元 件 的 作用 。 


9.4.1 过 载 保护 回路 


如 图 9 - 10 所 示 为 过 载 保护 回路 。 当 活塞 在 伸 出 过 程 中 遇 到 某 镍 障碍 物 而 过 载 时 ， 气 
缸 右 腔 压力 升 高 ， 当 压力 升 高 到 超过 预定 值 后 ， 顺 序 阔 3 开户、 换 向 赣 4 换 向 ， 使 控制 换 
向 阅 2 的 控制 气体 经 换 向 阅 4 排 人 大 气 ， 换 向 阅 2 复位 ， 活 塞 立即 中 途 返回 ， 实 现 过 载 
保护 。 





图 9-10 过 载 保护 回路 
1 一 手动 换 向 阀 ， 2、4 一 气动 换 向 阀 
3 一 顺序 阀 ，5 一 行程 阅 ，6 一 障碍 物 


9.4.2 互 锁 回路 


互 锁 回 路 用 于 多 和 缸 气 动 系统 ， 用 来 实现 在 某 一 气缸 动作 时 ， 其 他 气缸 保持 锁定 不 
动 ， 如 图 9 -11 所 示 。 回 路 利用 梭 阀 1、2、3 和 二 位 五 通 阁 4、5、6 对 三 个 气 氏 A、B、 
C 实 现 互 锁 。 当 换 向 阀 7 电磁 铁通 电 时 ， 换 向 阀 7 换 向 ， 通 阀 4 也 换 向 ，A 气 仙 活 塞 杆 
伸 出 。 此 时 通 阀 4 输出 的 气体 经 梭 闪 1、3 通 向 通 阔 5、6 的 右 控制 口 ,将 通 阀 5、6 锁 
住 。 这 时 即使 换 向 阀 8、9 电磁 铁 带电 ， 气 控 信 号 B、C 气缸 也 不 会 动作 ， 只 有 换 向 阀 7 
失 电 复 位 ， 其 他 气缸 才能 动作 。 






4 二 


图 9-11 互 锁 回路 - 
1、2、3 一 梭 阀 ; 4、5、6 一 二 位 五 通 阀 ，7、8、 个 守侯 三 通 换 向 阀 


9.4. 3 双手 操作 回路 


双手 操作 回路 是 为 了 保证 操作 人 员 的 安全 而 设计 的 ， 常用 于 冲压 、 锻 压 等 设备 中 。 
若 操作 者 一 手 拿 冲 料 ， 另 一 手 操作 气动 阅 ， 很 容易 造成 工伤 事故 。 而 双手 操作 回路 采用 
两 个 气动 作用 的 手 阅 ， 只 有 同时 按 下 这 两 个 阅 ， 冲 床 才能 动作 ， 这 样 可 保证 双手 的 安全 
及 设备 的 正常 运行 。 V 六 

如 图 9-12(a) 所 示 *。 为 使 主 闪 换 向 ， 必 须 同 时 按 下 两 个 二 位 三 通 阅 ， 其 中 任何 一 个 
二 位 三 通 阀 没有 被 按 下 , 镁 制 主 冰 的 信号 都 将 消失 ， 主 闪 复 位 ， 活 塞 杆 退回 。 注 意 ， 两 
个 二 位 = 通 阀 必须 安装 在 单 手 无 法 操作 的 位 置 上 ， 工 作 时 必须 两 手 同 时 操作 。 




















图 9-12 双手 操作 回路 
1 一 主 阅 ，2、3 一 手动 阀 
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Ep 
如 图 9-12(b) 所 示 是 使 用 三 位 五 通 主 闪 1 换 向 的 双手 操作 回路 ,由 图 可 以 看 出 ， 

只 有 和 手动 阔 2、3 同时 按 下 , 主 阀 1 的 控制 口 A 才 有 控制 信号 输入 ， 主 闪 1 左 位 工作 ， 

活塞 杆 伸 出 ; 而 当 手 动 阀 松 开 时 (图 示 位 置 )， 主 阀 1 控制 口 B 有 信号 输入 ， 主 闪 1 右 

位 活塞 杆 缩 回 ; 当 手 动 阔 2、3 中 任意 一 个 松 开 时 ， 主 阀 1 都 将 复位 到 中 位 ,活塞 处 于 



































任务 9.5 气 液 联动 回路 


a 任务 详解 


。 掌握 气 液 联动 回路 的 组 成 及 工作 原理 。 

。 热 悉 气 液 联动 回路 的 应 用 。 人 \9 

气 液 联动 回路 是 利用 气 液 转换 器 或 气 液 阻 尼 气 锯 ,~ 把 气动 传动 转换 为 液压 传动 ， 从 
而 使 执行 元 件 的 运动 速度 调节 和 运动 状态 更 加 平稳 ; 若 采 用 气 液 增 压 回路 ， 还 可 得 到 更 
大 的 推力 。 气 液 联动 回路 的 特点 是 结构 简单 ,经 济 可 靠 。 


9. 5. 1 气 液 转换 速度 按 制 回路 


如 图 9 - 13 所 示 为 气 液 转换 速度 控制 回路 。 该 回路 利用 气 液 转换 器 1、2 将 气压 转换 
成 液压 ， 利 用 液压 油 驱动 液压 艇 3， 从 而 得 到 平稳 且 易 控制 的 活塞 运动 速度 。 调 节 节 流 阀 
的 开 度 即 可 调节 活塞 的 运动 速度 。 此 回路 充分 发 挥 了 气动 供 气 方便 和 液压 速度 容易 控制 
的 特点 ， 但 要 求 气 液 间 有 良好 的 密封 ， 以 免 气 体 混入 油 液 中 。 























图 9-13 气 液 转 换 速度 控制 回路 
1、2 一 气 液 转换 器 ;3 一 液压 缸 


(下 三 气 动 技术 


9. 5.2 气 液 阻尼 速度 控制 回路 


如 图 9 -14 所 示 为 气 液 阻尼 速度 控制 回路 。 其 中 图 9 -14(a) 为 慢 进 一 快 退回 路 ， 当 活 
塞 伸 出 时 ， 气 液 阻尼 缸 有 杆 腔 的 油 液 通过 单 向 节 流 阀 中 的 节 流 阀 流出 进入 无 杆 腔 ， 调 节 
单 向 节 流 阀 的 开 度 ， 可 调节 活塞 的 前 进 速度 ， 当 活 塞 退 回 时 , 气 液 阻 尼 红 无 杆 腔 的 油 液 
通过 单 向 阀 快 速 流 和 有 杆 腔 ,所 以 退回 速度 较 快 。 高 位 油箱 起 补充 回路 泄漏 油 液 的 作用 。 














(a) (b) 


图 9- 14、 气 液 阻尼 速度 控制 回路 

如 图 9 -14(b) 所 示 为 快 进 一 慢 进 六 快 退回 路 。 当 Ky 有 信号 输入 时 ， 二 位 五 通 换 向 阀 
右 位 工作 ， 活 塞 向 左前 进 ， 液 许 负 元 杆 腔 的 油 液 通 过 a 口 流入 有 杆 腔 ， 气 饶 快速 前 进 ， 当 
活塞 将 a 口 关闭 时 ， 液 府 红 无 杆 腔 的 油 液 被 迫 从 b 日 经 节 流 阀 流入 有 杆 腔 ， 活塞 运动 速度 
下 降 , 气缸 为 工 进 状态 ;， 当 K, 信 和 号 消失 ,>K 有 信号 输入 时 ， 二 位 五 通 换 向 阀 左 位 工作 ， 
活塞 向 右 快速 退回 。 | 此 回路 可 实现 机 床 工作 循环 中 常用 的 快 进 二 工 进 二 快 退 的 动作 要 求 。 









9. 5. 3 所 液 增 压 敌 增 压 回 路 


如 图 9 一 15 所 示 为 气 液 增 压 饶 增 压 回路 ,该 回路 利用 气 液 增 压 饶 a 将 较 低 的 气体 压力 
变 为 较 高 的 液体 压力 ， 从 而 提高 了 气 液 负 b 的 输出 力 。 








图 9-15 气 液 增 压 缸 增 压 回路 
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任务 9. 6 其 他 回路 


a 任务 详解 


。 熟悉 延 时 回路 和 往复 动作 回路 的 工作 原理 及 组 成 。 
。 了 解 上 述 回路 的 应 用 。 


9.6.1 延 时 回路 





如 图 9 -16 所 示 为 延 时 回路 。 其 中 图 9 -16(a) 是 延 时 输出 回路 ， 当 换 向 闪 1 有 控制 信 
号 输入 时 ， 换 向 阀 1 上 位 工作 ， 压 缩 气 体 经 单 向 节 流 闪 2 中 的 节 流 阀 进入 气 铅 3， 为 气 馈 
充气 。 当 充气 压力 经 过 延 时 升 高 到 可 使 换 向 阅 4 换 位 时 ， 换 向 阔 4 才 有 压缩 气体 输出 ， 从 
而 使 经 过 换 向 阔 4 的 气体 得 到 延 时 。 如 图 9 - 16(b) 所 示 ， 当 按 下 手动 换 向 阅 5 时， 气缸 
活塞 向 外 伸 出 ， 当 气缸 活塞 运行 至 压 下 行程 阅 8 后 省 压缩 空气 经 节 流 阅 7 进入 气色 3， 经 
延 时 后 将 阅 6 切换 (图 示 位 置 )， 气 生活 塞 缩 回 。 即 使 活塞 的 缩 回 动作 得 到 延 时 。 

上 述 延 时 都 是 通过 节 流 阅 来 控制 的 ; 因此 它 是 通过 调节 节 流 阀 的 开 度 来 控制 延 时 
时 间 的 。 NF 






























(a) (b) 


图 9-16 延 时 回路 
1、4 一 二 位 三 通 换 向 阀 ;， 2 一 单 向 节 流 阀 ，3 一 气 贸 ; 
5 一 手动 换 向 阀 ; 6 一 二 位 四 通 换 向 阀 ; 7 一 节 流 阀 ; 8 一 行程 阀 


9. 6. 2 往复 动作 回路 














在 气动 系统 中 采用 往复 动作 回路 可 提高 系统 的 自动 化 程度 。 常 用 的 往复 动作 回路 有 
单 往复 动作 回路 和 连续 往复 动作 回路 两 种 。 

1. 单 往复 动作 回路 

如 图 9 -17 所 示 为 单 往复 动作 回路 。 其 中 图 9 - 17(a) 是 行程 阀 控制 的 单 往 复 动 作品 

















以 液压 与 气动 技术 


路 ， 按 下 手动 换 向 阀 3， 压 缩 气 体 使 换 向 阀 2 切换 到 右 位 , 气缸 活塞 杆 伸 出 。 当 活塞 杆 的 
运行 使 行程 闪 1 被 压 下 时 ， 换 向 阀 2 又 被 切换 到 左 位 ,活塞 缩 回 。 

图 9-17(b) 是 压力 控制 的 单 往复 动作 回路 ， 按 下 手动 换 向 阀 3 后 ， 换 向 阀 2 被 切换 到 右 
位 ， 压 缩 气体 进入 气缸 的 无 杆 腔 ,气缸 活塞 伸 出 。 同 时 压缩 气体 又 作用 于 顺序 阀 4， 当 活塞 
运动 到 终点 后 ， 气 全 无 杆 腔 压 力 上 升 并 打开 顺序 阀 4， 换 向 阀 2 又 被 切换 到 左 位 ,活塞 缩 回 。 

图 9-17(c) 是 采用 阻 容 回路 形成 的 时 间 控 制 单 往复 动作 回路 ， 按 下 手动 换 向 冰 3， 换 
向 阀 2 被 切换 到 右 位 ， 气 缸 活 塞 伸 出 。 当 活塞 杆 压 下 行程 闪 1 后 ， 全 和风 
再 经 单 向 节 流 阀 中 的 节 流 阀 向 气 饶 充 气 ， 当 气缸 中 的 气体 压力 达到 一 定 值 后 ( 需 经 过 一 
时 间 )， 则 推动 换 向 阀 2 切换 到 左 位 ， 活 塞 缩 回 。 

综 上 所 述 ， 在 单 往复 动作 回路 中 ， 每 按 下 一 次 手动 换 向 阅 ， 气 和 缸 就 可 完成 一 次 往复 
运动 。 








， 力 9217 单 往复 动作 回路 |、 
1 一 行程 阅 癌 2 入 三 位 四 通 换 向 阀 : 3 一 手动 换 向 铭 ，4 一 顺序 效 
各 连续 往复 动作 正中 


如 图 9 - 18 所 东 为 连续 往复 动作 回路 1 它 可 完成 连续 的 动作 循环 。 按 下 手动 换 向 阀 4 
后 ， 气 动 换 向 阅 4 镍 切换 到 左 位 ， 压 缩 气体 进入 气缸 无 杆 腔 ， 活 塞 杆 伸 出 。 此 时 由 于 活塞 





图 9-18 连续 往复 动作 回路 
一 气动 换 向 阁 ; 2、3 一 行程 阅 ; 4 一 手动 换 向 阀 
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杆 上 的 挡 块 脱离 行程 2， 行程 阅 2 复位 ， 气 路 封闭 ,气动 换 向 阀 1 的 控制 气 路 被 封 住 ， 
气动 换 向 阀 1 无 法 复位 ,活塞 继续 伸 出 ， 直 到 活塞 运动 到 终点 , 活塞 杆 上 的 挡 块 压 下 行程 
阀 3， 气 动 换 向 阀 1 控制 气体 经 行程 阀 3 排 气 ， 气动 换 向 阀 1 在 弹簧 力 的 作用 下 复位 ， 活 
塞 返回 。 当 气缸 活塞 返回 到 终点 挡 块 压 下 行程 阀 2 时 ,在 控制 压力 作用 下 ,气动 换 向 阀 1 
切换 到 左 位， 活塞 再 次 伸 出 。 气 和 如 此 连续 往复 运动 ， 只 有 当 提 起 手动 换 向 阀 4 按钮 后 ， 
活塞 返回 并 停止 运动 。 


一 、 数 控 加 工 中 心气 动 换 刀 系统 

图 9 一 19 所 示 为 某 数 控 加 工 中 心 实物 图 及 数控 加 工 中 心气 动 换 刀 系统 原理 ， 该 系统 在 换 
刀 过 程 中 要 实现 以 下 动作 循环 :主机 定位 主轴 松 刀 “ 接 刀 一 向 幸 畏 失 孔 吹 气 “ 禄 刀 一 刀具 
天 紧 一 主轴 复位 等 。 A 、 

当 数 控 系统 发 出 换 刀 指令 时 ,主轴 停止 旋转 ， 同时 YA 通电， 压缩 气体 经 气动 三 联 
件 1 一 单 向 节 流 闻 7 一 主轴 定位 红 A 的 右 腔 一 红 .A 活 罕 灶 信 出 一 主轴 自动 定位 ， 主轴 定位 
后 ， 压 下 无 触 点 开关 ， 使 6YA 通电 ， 压缩 气体 经 狠 疝 间 4 快速 排 气 间 9 一 气 液 增 压 红 B 
的 上 腔 一 增 压 红 的 高 压 油 使 活 窄 杆 d 伸 出 王涛 轴 米 刀 。 主轴 松 刀 的 同时 使 8YA 通电 ， 压 
缩 气体 多 经 换 向 间 5 一 单身 节 流 间 1 着 让 上 腔 - 红 C 下 腔 ， 经 单 向 节 流 阅 10 节 流 后 排 
气 ， 活 塞 下 移 实现 拔 刀 。 此 时 由 加 圣 刀 血 交 换 刀 只， 并 使 TYA 通电 ,压缩 气 体 经 换 向 内 
2 一 单 向 节 流 间 6 向 主轴 锥 也 哎 气 》 钉 后 1YA 失 电 2YA 通电 ， 吹 气 停止 。8YA 失 电 ， 
7YA 通电 ， 夺 纺 气体 经 交 向 闻 5 半身 节 法 间 40 一 次 忆 下 下 腔 王 活塞 上 移 ， 实 现 插 刀 动作 。 
当红 活 密 杆 磁 到 行程 赔 (图 9-19 中 未 画 ) 时 、 使 /6YA 失 电 ， 5YA 通电 ， 压 缩 气体 经 换 
向 闪 4 一 气 液 增 压 嫩 阳 的 下 腔 一 活 宣 杆 加， 使 主轴 刀具 夹 紧 。 te wi 
位 间 ( 图 9 一 1 个 中 未 画 ) 后 ，4YA 失 电 ，3Y 信 通电 ， 红 A 的 活塞 在 弹簧 力作 用 下 复位 ， 
复 到 初始 状态 ， 换 刀 结 束 。 表 91 中 列 出 了 换 刀 过 程 中 各 电磁 的 动作 。 





(a) 数控 加 工 中 心 实物 图 
图 9-19 数控 加 工 中 心 实物 图 及 数控 加 工 中 心气 动 换 刀 系统 原理 


以 液压 与 气动 技术 



















8YA 
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主轴 定位 




















停止 吹 气 
反思 
刀具 夹 紧 
主轴 复位 
(b) 气动 换 刀 系统 原理 
图 9-19 数控 加 工 中 心 实物 图 及 数控 加 工 中 心气 动 换 刀 系统 原理 ( 续 ) 
1 一 气动 三 联 件 ; 2、3、4 、5 一 换 向 阀 ; 6、7、10、11 一 单 向 节 流 阀 ;，8、9 一 快速 排 气 阀 
表 9-1 换 刀 过 程 中 各 电磁 动作 
电磁 阀 
1YA 2YA 3YA 4YA 5YA 6YA 7YA 8YA 
工 况 
主轴 定位 志 
主轴 松 刀 二 站 
拔 刀 十 十 十 
主轴 锥 孔 吹 气 后 十 + + 
吹 气 停止 = 寺 汪 业 出 









































项 目 9 组 建 气动 基本 回路 名 









































续 表 
电磁 效 

1YA 2YA 3YA 4YA 5YA 6YA 7YA 8YA 
工 况 
插 刀 十 证 洛 j= 
刀具 夹 紧 示 下 
主轴 复位 

二 、 气 动 控制 机 械 手 


机 械 手 是 自动 生产 设备 和 生产 线 上 的 重要 装备 之 一 ， 它 可 根据 各 种 自动 化 设备 的 工 
作 需 要 ， 按 预定 的 控制 程序 模拟 人 手 部 分 动作 ， 实 现 搬运 工件 及 自动 取 料 、 上 料 、 却 料 、 
换 刀 等 功能 。 A 

图 9 一 20 所 示 为 用 于 某 专 用 设备 上 的 气动 机 械 手 的 结构 原理 及 实物 图 。 该 系统 采用 4 
个 气 红 ， 分 别 实现 手 尼 上升 和 下 降 、 手 名 向 左 和 向 右 回转 人 他 和 展 伸 出 和 缩 回 、 手 指 抓 取 
和 松 开 等 动作 。 图 9 -20 中 ， 红 A 为 天 紧 红 ， 活 密 标 缩 回 时 夹 紧 工件 ， 活 宕 杆 伸 出 时 松 
开工 件 ， 红 B 为 手 辟 伸缩 红 ， 可 实现 手臂 的 伸 出 和 缩 辐 ; 红 C 为 立柱 升降 红 ， 可 实现 手 
壁 的 上 升 和 下 降 ; 向 D 为 手 辟 回 转 红 ， 该 移 红 有 油 个 ,分别 装 在 带 苑 条 的 活 密 杆 两 端 ， 
疮 条 的 往复 运动 带动 立柱 上 的 齿轮 旋转 /从 而 实现 手臂 的 回转 。 


气缸 





(a) 结构 原理 (b) 实物 图 
图 9-20 气动 机 械 手 的 结构 示意 及 实物 图 
车 要 求 该 机 械 手 的 动作 顺序 为 手臂 下 降 Co 一 手臂 伸 出 Bi 一 夹 紧 工件 Au 一 手臂 缩 回 
Bu 一 立柱 顺 时 针 转 Di 一 手臂 上 升 Ci 一 松 开工 件 Ai 一 立柱 北 时 针 转 Du， 那么 ， 在 手动 起 
动机 械 手 后 。 可 实现 从 第 一 个 动作 到 最 后 一 个 动作 的 自动 延伸 ， 如 图 9 一 21 所 示 ， 图 中 
为 手动 开关 。 
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图 9-21 气动 机 械 手 工作 程序 


如 图 9 一 22 所 示 为 气动 机 械 手 的 气动 系统 图 。 对 其 工作 原理 及 循环 分 析 可 知 ， 四 按 下 
起 动 阅 q， 控 制 气体 经 起 动 阅 qd 使 主 闻 C 处 于 Cu 位 ，C 斌 活塞 杆 退 回 ， 实现 手 壁 下 降 Cn 
动作 ; 回 当 C 向 活塞 村 上 的 挡 铁 压 下 cy ， 控 制 气体 使 主 冰 也 处 于 Bi 位 ， 也 向 活塞 杆 仲 出 ， 
即 得 到 手臂 伸 出 Bi 动作 ; @ 当 B 红 活 塞 杆 上 的 挡 铁 压 下 bl， 控制 气体 使 主 阅 A 处 于 An 
位 ，A 生活 塞 杆 退回 ， 即 得 到 夹 紧 工件 A 动作 ; 四 当 A 向 活塞 村 上 的 挡 铁 压 下 au ， 控 制 
气体 使 主 阀 己 处 于 B, 位 ，B 红 活 塞 杆 退 回 ， 即 得 到 手臂 缩 回 B 动 作 ; 回 当 B 红 活塞 杆 上 
的 挡 铁 压 下 b,， 控 制 气体 使 主 阅 DD 处 于 Di 位 ，D 纸 活 塞 杆 向 右 移动 ， 通 过 齿轮 齿 条 机 构 
带动 立柱 顺 时 针 回 转 ， 即 立柱 顺 时 针 回转 Di 动作 ; @@ 当 D 生活 密 灶 上 的 挡 铁 压 下 di， 控 
制 气体 使 主 间 C 处 于 Ci 位 ，C 生活 密 杆 伸 出 ， 得 到 手 忆 上 天 .C1 动作 ; 四 当 C 红 活 密 杆 上 
的 挡 铁 压 下 cl， 控制 气 体 使 主 间 A 处 于 Ai 位 ，A 红 活 塞 杆 作 出 ， 得 到 松 开 工件 Ai 动作 ; 
图 当 A 红 活 塞 村 上 的 挡 铁 压 下 a1， 控制 气体 使 主 韶 Di 处 于 DD, 位 ,DD 红 活 塞 杆 向 左 移动 ， 
同样 通过 齿轮 齿 条 机 构 带 动 立柱 北 时 针 回转 ， 即 泣 粒 北 时 针 回转 Di 动作 ; 回 当 了 D 红 活塞 
杆 上 的 挡 铁 压 下 dy， 控制 气体 经 起 动 闻 q 双 使 宇 间 C 处 于 C, 位 ，C 生活 塞 村 退回 ， 实 现 
手 辟 下 降 Cv 动 作 ， 于 是 下 一 个 工作 循环 又 重新 开始 。 
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图 9-22 气动 机 械 手 的 气动 系统 
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9 -1 什么 是 一 次 压力 控制 回路 、 二 次 压力 控制 回路 ? 其 功用 分 别 是 什么 ? 
2 














加 项 目 9 气动 基本 回路 人 
2 ”双手 操作 回路 为 什么 能 起 到 保护 操作 者 的 作用 ? 

3 什么 是 延 时 回路 ? 它 在 回路 中 有 什么 作用 ? 

4 连续 往复 回路 用 于 什么 场合 ”如 要 停止 工作 ， 该 如 何 控制 ? 
5 何谓 互 锁 回路 ?其 作用 是 什么 ? 

-6 试用 能 量 守恒 观点 对 气 液 增 压 红 的 工作 原理 进行 分 析 。 
8 

-9 











速度 控制 回路 有 什么 作用 ?常用 的 类 型 有 哪些 ? 
sd ets she 

“或 "、“ 与 "、“ 非 ”的 概念 ， 并 夯 出 其 逻辑 符号 。 

9-10 he el nn este 其 夹 紧 缸 为 什么 要 采 
用 气 液 增 压 饶 ? 

9 一 11 试 述 气 动机 械 手 的 用 途 和 工作 原理 。 




















项 目 10 


液压 与 气动 实 训 


实 训 1 液压 桶 拆 装 实 训 





1. 实 训 目的 


(1) 进一步 理解 常用 液压 泵 的 结 ni 
(2) 学 会 正确 拆卸 和 装 pe 





2. 实 训 设备 Ak > 
(1) 实 训 用 液压 泵 : 齿轮 泵 、 证 天 -名 向 柱 塞 秦 。 人 
(2) 工具 : 固定 扳手 、 内 认 方 扳 计 、 螺丝 刀 等 。 XX 、 
3, 实 训 要 求 YX WA 


(1) 实 训 前 认真 预习 ， 荔 波 压 对 的 工作 原 昧 及 其 结构 组 成 有 基本 认识 
(2) 拆 装 过 程 中 应 利用 相应 工具 ， 严 格 接 拆 印 、 装 配 步骤 进行 。 
(3) 通过 实 训 了 人 解 常用 液压 硝 的 结构 组 成 、 工 作 原理 及 零 部 件 的 作用 。 


4, 实 训 内 容 


按 要 求 拆 印 各 类 液压 泵 ; 观察 、 了 解 各 零 部 件 在 液压 泵 中 的 作用 ; 了 解 各 种 液压 泵 
的 工作 原理 及 结构 ; 按照 规定 的 步骤 装配 各 类 液压 泵 。 

5. 问题 思考 

(1) 齿轮 泵 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 密封 腔 是 怎样 形成 的 ? 

(2) 齿轮 泵 的 工作 原理 。 

(3) 齿轮 泵 困 油 现象 的 原因 及 消除 措施 。 

(4) 齿轮 泵 是 如 何 完成 吸 、 压 油 的 ? 观察 其 进 、 出 油 口 的 大 小 。 

(5) 齿轮 泵 中 存在 几 种 可 能 产生 泄漏 的 途径 7 为 了 减 小 泄漏 ， 应 采取 什么 措施 ? 

(6) 齿轮 、 轴 和 轴承 所 受 的 径 向 液压 不 平衡 力 是 怎样 形成 的 ? 应 如 何 解决 ? 

(7) 叶片 泵 由 哪些 部 分 组 成 ? 

(8) 单 、 双 作用 叶片 泵 的 工作 原理 ? 

(9) 单 、 双 作用 叶片 泵 在 结构 上 有 何 区 别 ? 
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(10) 转子 上 叶片 的 倾斜 方向 是 什么 ? 

(11) 双 作 用 叶片 泵 的 定子 内 表面 形状 特点 有 哪些 ? 

(12) 轴 向 柱 塞 泵 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

(13) 柱 塞 泵 的 密封 腔 由 哪些 零件 组 成 ? 密封 腔 有 几 个 ? 
(14) 轴 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 。 

(15) 柱 塞 泵 是 如 何 实 现 配 油 的 ? 

(16) 柱 塞 泵 的 配 油 盘 上 开 有 几 个 槽 孔 ” 各 有 什么 作用 ? 
(17) 手动 变量 机 构 由 哪些 零件 组 成 ? 如 何 调节 泵 的 流量 ? 





实 训 2 液压 泵 性 能 实验 


1. 实验 目的 

(1) 分 析 液 压 泵 的 性 能 曲线 ， 了 解 液 压 泵 的 工作 特性 。 
(2) 掌握 液压 泵 性 能 参数 的 测试 方法 。 

2. 实验 设备 

QCS003B 型 液压 教学 实验 台 。 





图 10-1 QCS003B 型 液压 教学 实验 台 


3. 实验 内 容 

(1) 液压 泵 的 流量 一 压力 特性 。 

(2) 液压 泵 的 输入 功率 一 压力 特性 。 

(3) 液压 泵 的 总 效率 一 压力 特性 。 

4. 实验 原理 

本 实验 是 测定 液压 泵 在 不 同 工 作 压力 下 的 实际 流量 。 如 图 10 -2 所 示 为 液压 泵 性 能 实 
验 的 液压 系统 原理 。 该 液压 系统 主要 由 被 试 油泵 1、 安 全 闪 2、 节 流 阀 4、 流 量 计 6 和 压 
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力 表 3 等 组 成 。 液 压 泵 的 工作 压力 p 通过 改变 节 流 阀 4 的 通 流 截 面 面 积 获得 ， 工 作 压力 
值 的 大 小 由 压力 表 显 示 。 在 开始 测量 实验 数据 之 前 ， 首 先 要 对 安全 阀 2 的 压力 进行 调 定 。 
本 实验 所 测 参 数 如 下 : 

(1) 液压 泵 输出 油 液 流 过 一 定 体积 AV(L) 所 需要 的 时 间 Ar(s) 。 

(2) 电动 机 的 输入 功率 Pi(kW)， 并 查 出 对 应 了 ,的 电动 机 效率 7ju。 


人; 5 





ba 


也 潭 机 
O 也 动机 给 入 站 者 上 


图 10-2 液压 豆 性 能 实验 的 液压 系统 原理 
1 一 油泵 ，2 一 安全 闽 ;，3 5 压力 表 ; 4 节 流 阀 ;6 一 流量 计 

















. 实验 步骤 NS Vt 

1) 调 定安 全 阅 2 的 压 训 > 仪 矿 

先 拧 松 安全 : 阅 2 至 全 开 ， tr 然后 调节 安全 阀 至 7. 5MPa， 再 
迅速 打开 节 流 阀 至 全 开 。 

A 测 各 玉 作 压 办 所 对 应 的 液压 友 的 流明 

在 被 测 油泵 -的 压力 范围 内 ， 其 工作 压力 户 (MPa) 的 测量 点 数 不 应 少 于 8 点 

(1) 测量 节 流 阀 全 开 状 态 下 的 压力 p、 流 量 g 和 电动 机 输入 功率 P。 由于 此 状态 下 系 
统 负载 接近 于 零 ， 所 以 此 时 测 出 的 流量 为 理论 流量 v,。 

(2) 调节 节 流 阀 的 通 流 面积 ， 由 小 到 大 对 泵 加 载 ， 测 出 各 压力 p 所 对 应 的 流量 g 和 
电动 机 输入 功率 P,。 

6. 计算 内 容 

(1) 泵 的 实际 流量 g 王 60AV/AL(L/min) 。 

(2) 泵 的 输出 功率 P,==(g ，p)/60(kW)。 

(3) 泵 的 输入 功率 Pi 一 Pu， na(kW)。 

(4) 泵 的 容积 效率 =q/gre 

(5) 泵 的 总 效率 7 二 P,/P;。 

7. 实测 数据 及 计算 结果 

将 本 实验 中 所 测 得 的 数据 及 计算 结果 填 人 表 10 -1 中 。 
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表 10-1 液压 泵 性 能 实验 的 实测 数据 记录 及 计算 结果 表 





人 2 3 4 5 6 7 8 | 备注 





(1) 被 测 泵 的 压力 p/MPa 





(2) 泵 输出 油 液 容积 的 变化 量 AV/L 





(3) 对 应 的 AV 所 用 的 时 间 z/s 





(4) 泵 的 流量 g/(L/min) 





(5) 泵 的 输出 功率 P,/kW 





(6) 电机 功率 Pu 人 kW 





(7) 泵 的 输入 功率 Pi 人 kW 





(8) 泵 的 总 效率 7(%) 








(9) 泵 的 容积 效率 7,(%) 























8. 绘制 液压 系 的 特性 曲线 
根据 实测 数据 及 计算 结果 绘制 g 一 p 、 A 
9. 问题 思考 2X AN 


(1) 系统 中 溢 流 阀 起 何 作用 ? 
(2) 系统 中 节 演 况 为 什么 能 名 系统 加 载 ? 交 


实 训 3 液压 阅 拆 装 实 训 


> 











. 实 训 目的 SN 
(17 进 一 各 种 液压 间 的 工作 原 十 和 名 寺 构 特点 。 
(2) 对 比分 析 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 的 异同 点 。 
(3) 对 比分 析 节 流 阀 与 调 速 阀 的 异同 点 。 
(4) 掌握 液压 阀 的 拆 装 方法 。 
2. 实 训 设备 
溢 流 阀 、 顺 序 阀 、 减 压 阀 、 节 流 阀 、 调 速 阅 、 单 向 阀 、 换 向 阀 及 必要 的 拆 装 工具 。 
3. 实 训 要 求 
(1) 实 训 前 认真 预习 ， 对 液压 阀 的 工作 原理 及 其 结构 组 成 有 基本 认识 。 
(2) 拆 装 过 程 中 应 利用 相应 工具 ， 严 格 按 拆卸 、 装 配 步 又 进行 。 
(3) 通过 实 训 了 解 常 用 液压 阀 的 结构 组 成 、 工 作 原 理 及 零 部 件 的 作用 。 
(4) 比较 分 析 节 流 阀 与 调 速 阀 在 结构 上 的 异同 点 。 
(5) 对 比 洲 流 阔 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 的 异同 点 。 


(下 气动 拉 术 


4. 实 训 内 容 

按 要 求 拆 印 各 类 液压 阅 ; 观察 、 了 解 各 零件 在 液压 阀 中 的 作用 ; 了 解 各 种 液压 阀 的 
工作 原理 ， 对 比分 析 溢 流 阀 、 减 压 阀 、 顺 序 阀 的 异同 点 ; 对 比分 析 节 流 阀 与 调 速 阀 的 蜡 
同 点 ; 按 规定 的 步骤 装配 各 类 液压 阀 。 

5. 问题 思考 

(1) 直 动 式 洪流 阀 的 结构 组 成 。 

(2) 先导 式 洪流 阀 的 结构 组 成 。 

(3) 先导 式 洪流 阀 阻尼 和 孔 的 作用 是 什么 ”其 远程 控制 口 是 怎 样 实现 远 程 调 压 和 印 
荷 的 ? 

(4) 先导 式 减 压 阀 的 结构 组 成 。 

(5) 碱 夺 间 内 部 浊 尖 为 何 要 单 儿 引出 ?与 流 流 的 浊 油 方式 条 不 同 ， 

(6) 先导 式 顺序 阀 的 结构 组 成 ， 观 察 其 控制 方式 。 二 习 忆 

a i 顺序 阀 、 减 
压 阀 的 阀 芯 结构 有 何不 同 ? 

(8) 节 流 阀 的 结构 ， 机 关口 的 结 析 下 

(9) 调 速 阀 的 结构 组 成 。 

G0) 节 流 六 及 调 速 六 的 流量 分 别 是 篇 样 调节 的 ? 

(1 节 流 内 和 测速 网 结 槐 有 何 守 同 ? 次 

(12) 单 向 阀 的 结构 组 成 : 

Cs 交办 油 液 分 别 怎样 
流动 ? 

(14) 位 骨折 和 风 的 结构 和 习习 他 六 和 型 号 1 


“” 。。 实 训 4 游 流 闪 性 能 实验 











1. 实验 目的 

(1) 加 深 理解 溢 流 阀 稳定 工作 状态 时 的 静态 特性 ,并 根据 实验 结果 对 被 测 阀 的 静态 
特性 做 适当 的 分 析 。 

(2) 掌握 溢 流 阀 静 态 性 能 的 实验 方法 和 设备 的 使 用 。 

2. 实验 设备 

QCS003B 型 液压 教学 实验 台 。 

3. 实验 内 容 

(1) 溢 流 阀 调 压 范 围 的 测定 。 


(2) 洲 流 阀 启 闭 特性 的 测定 。 
(3) 洪流 阀 生 荷 压力 的 测定 。 
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4. 实验 原理 说 明 


溢 流 阀 性 能 试验 液压 系统 原理 如 图 10 -3 所 示 。 该 液压 系统 主要 由 液压 泵 1、 溢 流 阔 
2、 被 测 溢 流 阀 3、 流 量 计 5 和 压力 表 等 组 成 。 

1) 调 压 范围 的 测定 

本 实验 洪流 阀 2 作为 安全 阁 使 用 ， 通 过 调节 被 测 溢 流 阔 3 的 弹簧 压缩 量 ， 来 改变 被 测 
洪流 阀 3 的 调 定 压 力 ， 从 而 观察 出 其 稳定 压力 的 变化 范围 。 

2) 洪流 阀 的 启 闭 特 性 测定 

溢 流 阀 的 启 闭 特 性 是 指 溢 流 阀 在 稳 态 情 况 下 从 开启 到 闭合 的 过 程 中 ， 被 控 压 力 与 涪 
流 流量 之 间 的 变化 特性 。 本 实验 通过 调节 洪流 闪 2 的 压力 ， 为 被 测 溢 流 闪 3 增加 或 减 小 进 
口 压力 ， 观 察 被 测 益 流 阀 3 的 进口 压力 与 通过 该 阀 的 流量 关系 。 

3) 洪流 阀 卸 荷 压力 的 测定 

被 测 溢 流 阀 3 的 远程 控制 口 与 油箱 接 通 ， 系 统 处 在 印 荷 
3 的 进 、 出 口 压 力 差 ， 即 为 印 荷 压力 。 








:本 时 测 出 的 被 测 溢 流 阅 














图 10-3 溢 流 阀 性 能 试验 液压 系统 原理 
1 一 液压 泵 ; 2 一 溢 流 阅 ; 3 一 被 测 溢 流 阀 ;，4、6 一 压力 表 ; 
5 一 流量 计 ; 7 一 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 


5. 实验 步骤 

1) 调 压 范 围 的 测定 

完全 打开 洪流 阀 2， 将 被 测 溢 流 阀 3 关闭 。 起 动 液压 泵 1， 使 其 运行 半分 钟 后 ， 调 节 
洪流 阀 2， 使 泵 出 口 压 力 升 至 7MPa。 然 后 完全 打开 被 测 洪流 阀 3， 使 液压 泵 1 的 压力 降 
至 最 低 值 。 随 后 调节 被 测 洪流 阀 3 的 手柄 ， 从 全 开 慢 调 至 全 闭 ， 再 从 全 闭 慢 调 至 全 开 ， 观 
察 压力 表 4、6 的 变化 是 否 平稳 ， 并 观察 调节 所 得 的 稳定 压力 的 变化 范围 ( 即 最 高 调 定 压力 
和 最 低调 定 压 力 差 值 ) 是 否 符合 规定 的 调节 范围 。 

2) 洪流 阀 的 启 闭 特性 测定 

关闭 溢 流 阀 2， 调 定 被 测 溢 流 阀 3 的 压力 值 为 5MPa， 打 开 溢 流 阀 2， 使 通过 被 测 溢 
流 阀 3 的 流量 为 零 。 调 节 溢 流 阀 2 使 被 测 洲 流 阀 3 进口 压力 升 高 。 当 流量 计 5 稍 有 流量 显 








WA 液压 与 气动 技术 


示 时 ， 逐 点 记录 被 测 溢 流 阀 3 每 一 个 增加 进口 压力 值 所 对 应 的 流 过 流量 计 5 的 流量 。 开 启 


实验 完成 后 ， 再 调节 洪流 阀 2， 使 其 














压力 逐 级 降低 ， 同 样 逐 点 记录 被 测 洪流 阀 3 每 一 个 减 


小 的 进口 压力 值 所 对 应 的 流 过 流量 计 5 的 流量 。 


3) 洪流 阀 印 荷 压力 的 测定 


使 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 7 带电 ,被 测 溢 流 阀 3 的 远程 控制 口 通过 二 位 三 通电 磁 换 向 阀 
7 接 通 油箱 ， 此 时 ， 被 测 溢 流 阀 3 处 于 印 荷 状态 ， 观 察 并 记录 压力 表 4、6 的 压力 值 。 


6, 计算 内 容 


(1) 被 测 溢 流 阀 3 各 进口 压力 值 ， 所 对 应 的 溢 流 量 : gq 二 60AV/At(L/min)。 
(2) 被 测 溢 流 阀 3 额定 流量 的 1% 所 对 应 的 压力 为 溢 流 阀 的 开启 压力 或 闭合 压力 。 


7. 实测 数据 及 计算 结果 


(1) 调 压 范围 。 
(2) 印 荷 压力 。 


人 入 
人 
AA NAN 


、\ 
C3) 被 测 阅 的 开启 实验 ， 将 实验 数据 及 计算 结果 十 人 表 10 -2 中 ， 
表 10 - 被 测 溢 流 交 的 开启 实验 数据 记录 及 计算 结果 



































—— 
序号 1 2 水 Ss 6 了 8 
di 
p/MPa RAN 
CA 革 
AV/L 1 2 
Al 人 s 3 人 A 
5 人 Ks " 
g/ (L/min) | XX 一 | 
Sp "a 


CD) 被 测 网 的 从 实验， 将 实验 数据 站 计算 结果 十 入 表 10 -3 中 。 
人 表 10-3 被 测 滥 流 间 的 闭合 实验 数据 记录 及 计算 结果 





序号 1 2 


4 5 6 7 8 





p/MPa 





AV/L 





Ai/s 





gq/ (L/min) 





























(5) 被 测 阀 的 开启 压力 : 


8. 绘制 实验 曲线 


被 测 阀 的 闭合 压力 


绘制 被 测 溢 流 阀 的 启 闭 特性 曲线 。 


9. 问题 思考 


研究 滋 流 阀 的 启 闭 特 性 有 何 意义 ? 


项 目 10 液压 与 气动 实 训 名 


实 训 5 节 流 调 速 回路 性 能 实验 


1. 实验 目的 

(1) 通过 节 流 阀 的 进 油 节 流 调 速 回路 、 回 油 节 流 调 速 回路 及 旁 路 节 流 调 速 回路 的 实 
验 ， 得 到 它们 的 调 速 回 路 特性 曲线 (速度 一 负载 特性 )， 并 进行 分 析 比 较 。 

(2) 通过 节 流 阀 和 调 速 阀 进 油 路 调 速 回路 的 对 比 实验 ， 分 析 比 较 它 们 的 调 速 性 能 ( 速 
度 一 负载 特性 ) 。 

2. 实验 设备 

QCS003B 型 液压 教学 实验 台 。 

3. 实验 内 容 

(1) 采用 节 流 阀 的 进 油 节 流 调 速 回路 的 调 速 性 能 。 < 

(2) 采用 节 流 阀 的 劳 路 节 流 调 速 回路 的 调 速 性 能 。 

(3) 采用 节 流 阀 的 回 油 节 流 调 速 回路 的 调 速 性 能 所 

4. 实验 原理 说 明 本 

节 流 调 速 回路 性 能 实验 液压 系统 原理 如 图 10 -4 所 示 ， 它 由 实验 回路 和 加 载 回路 两 部 
分 组 成 。 二 
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图 10 -4 节 流 调 速 回路 性 能 实验 液压 系统 原理 
1、18 一 定量 泵 ; 2、17 一 溢 流 阀 ; 3、15 一 电磁 换 向 阀 ; 
4、5、10、11、14 一 压力 表 ; 6 一 调 速 交 ;7、8、9 一 节 流 阀 ，12、13 一 油缸 


以 液压 与 气动 技术 


(1) 实验 回路 : 实验 回路 由 定量 泵 1 一 实验 油 年 12 的 液压 系统 组 成 ， 按 不 同 实验 
要 求 组 成 进 油 节 流 调 速 回路 、 回 油 节 流 调 速 回路 和 旁 路 节 流 调 速 回路 ,其 中 进 油 节 流 
调 速 回路 可 分 别 采用 节 流 阀 和 调 速 阅 。 组 成 采用 节 流 阀 的 进 油 节 流 阁 调 速 回路 时 ， 调 
速 闪 6、 节 流 阀 9 关闭 ， 节 流 阀 8 全 开 , 调节 节 流 阀 7;， 组 成 采用 节 流 阀 的 回 油 节 流 调 
速 回路 时 ， 调 速 阀 6、 节 流 阀 9 关闭， 节 流 阀 7 全 开 ， 调 节 节 流 阀 8; 组 成 采用 节 流 阀 
的 旁 路 节 流 调 速 回路 时 ， 节 流 阀 7、 节 流 阀 8 全 开 ，, 调 速 阔 6 关闭 ,调节 节 流 阔 9; 组 
成 采用 调 速 阀 的 进 油 节 流 调 速 回路 时 ， 节 流 阀 7、 节 流 阀 9 关闭， 节 流 阀 8 全 开 ， 调节 
调 速 阅 6。 

(2) 加 载 回路 : 加 载 回路 由 定量 泵 18 一 加 载 液压 缸 13 的 液压 系统 组 成 ， 作 为 节 流 调 
速 实验 回路 的 加 载 装置 ， 通 过 调节 洪流 闪 17， 可 使 加 载 液 压 饶 13 无 杆 腔 获 得 不 同 的 压力 
值 (有 杆 腔 回 油 压力 近似 为 零 ) 。 本 实验 装置 中 ， 吝 速 回路 实验 液压 钱 与 加 载 液压 所 处 于 
同心 安装 位 置 ， 采 用 直接 对 顶 的 加 载 方 案 。 ， 1 

5. 实验 步骤 

1) 采用 节 流 阀 的 进 油 节 流 调 速 回路 

(1) 实验 回路 的 调整 。 

Q@ 将 调 速 阀 6、 节 流 阀 9 关闭 ， 节 流 赣 字 油 到 时 一 开 度 ， 回 油 路 上 的 节 流 阀 8 全 开 。 

@ 松 开 溢 流 阀 2， 起 动 液 压 泵 1， \ 调 整流 流 网 2， 使 系统 压力 为 4MPa。 

@ 操纵 电磁 换 向 阀 3， 使 实验 消 缸 2 做 往复 运动 ， 同时 调节 节 流 阅 7 的 开 度 ， 使 实 
验 油 红 12 活塞 杆 运动 过 度 适中 《( 消 第 12 空城 时 向 有 运动 多 各 时 间 为 4s 左右 )， 

@ 检查 系统 工作 是 否 正 常 % 退回 油缸 活塞 杆 必 2 

(2) 加 载 加 路 的 调 蜂 一 区 

@ 松 开 滋 流 间 .7， 起 动 液压 泵 18。 > 

@ 调节 滋 流 阀 17， 使 系统 压力 为 0 区 

@ 切换 三 位 四 通电 磁 换 向 阀 15， 使 加 载 油缸 活塞 做 往复 运动 3 一 5 次 ， 排 除 系统 中 的 
空气 ， 然 后 使 活塞 杆 退 回 

(3) 测定 实验 数据 。 

@ 使 加 载 油 氏 13 活塞 杆 伸 出 ， 顶 到 实验 油 饶 12 活塞 杆 的 端 部 ， 控 制 电磁 换 向 阀 3， 
使 实验 油 氏 12 活塞 杆 推 着 加 载 油缸 13 活塞 杆 一 起 向 右 运 动 。 测 得 实验 油 负 12 活塞 杆 运 
动 行程 L(L 二 200cm) 所 用 的 时 间 +， 并 计算 出 速度 wv。 退 回 实验 油 包 活塞 杆 。 

@ 通过 调节 溢 流 内 17， 调 节 加 载 油缸 的 工作 压力 pn， 使 其 由 小 到 大 ,每 次 增加 
0.5MPa， 并 重复 步骤 四 ， 逐 次 记载 实验 油缸 活塞 杆 运动 行程 时 间 ， 直 到 实验 油缸 活塞 杆 
推 不 动 所 加 负载 为 止 。 

@ 操纵 换 向 闪 3、15， 使 油缸 12、13 的 活塞 杆 缩 回 ， 松 开 溢 流 阀 2、17， 液压 友 1、 
18 停止 工作 。 

2) 回 油 节 流 调 速 回路 

将 调 速 闪 6、 节 流 阔 9 关闭 ， 节 流 阀 7 全 开 ， 节 流 阀 8 调 到 某 一 开 度 。 其 余 实验 方法 
和 步骤 与 采用 节 流 阀 的 进 油 节 流 调 速 实验 相同 。 

































































项 目 10 液压 与 气动 实 训 1@) 
3) 旁 路 节 流 调 速 回路 


将 调 束 阅 6 关闭， 使 节 流 阅 7、8 全 开 ， 节 流 阀 9 调 到 某 一 开 度 。 其 余 实验 方法 和 步 
又 与 采用 节 流 阅 的 进 油 节 流 调 速 实验 相同 。 
4) 调 速 闪 的 进 油 节 流 调 速 回路 
将 节 流 阀 7、9 关闭 ， 使 节 流 闪 8 全 开 ， 调 速 阀 6 调 到 某 一 开 度 。 其 余 实验 方法 和 
又 与 采用 节 流 阅 的 进 油 节 流 调 速 实验 相同 。 
6. 计算 内 容 
(1) 负载 计算 : 油缸 无 杆 腔 直径 D 二 40mm; 活塞 村 直径 4 一 30mm; 油 币 行 程 
L=200cm。 
@ 进 油 节 流 调 速 回路 负载 : F= pA,。 
@ 回 油 节 流 调 速 回路 负载 : F=p1A1 一 pA;。 YA 
@ 旁 路 节 流 调 速 回路 负载 : F= pA 。 Ce 
式 中 ，p， 、p: 分 别 为 实验 油 包 无 杆 腔 和 有 杆 腔 油 液压 力 # 六 
和 有 杆 腔 的 有 效 面积 。 NE 
(2) 实验 油缸 的 运动 速度 计算 , v=L/t。 习 一 


7. 实测 数据 及 计算 结果 并 发 、 
将 本 实验 所 得 的 实验 数据 及 计 筑 绢 流入 表 10 4- 表 10 -7 7 中 。 


8g, 给 制 负载 一 速度 特性 由 线 半分 特 性 交 
Q) 根据 实验 数据 3 用 坐标 纸 夯 出 各 种 节 流 调 速 回 路 的 负载 一 速度 特性 曙 线 。 
(2) 根据 实验 结果 ， 分 析 、 比 较 三 种 节 流 调 速 回路 的 调 束 性 能， 
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:分 别 为 实验 油 氏 无 杆 腔 








比较 节 流 闪 和 调 速 阅 的 调 速 性 能 。 
入 表 10-4 进 油 节 流 调 速 回路 实验 数据 记录 及 计算 结果 
加 载 油缸 
六 实验 油缸 | 实验 油缸 实验 油缸 | 实验 油缸 
SR 系统 压力 | 实验 油 验 油 纪 | 无 杆 脸 压力 | 。 负载 雪村 nd 
无 杆 腔 压 力 | 有 杆 腔 压 力 运动 时 间 | 运动 速度 
SS p/MPa (负载 压力 ) F/N 
序号 pi/MPa pz/MPa t/s v/ (cm/min) 
pa/MPa 
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表 10-5 回 油 节 流 调 速 回路 实验 数据 记录 及 计算 结果 



























































加 载 油缸 
参数 六 实验 油缸 | 实验 油缸 | 无 杆 腔 压 力 NR 卖 险 油纸 实验 油纸 
无 杆 腔 压力 | 有 杆 腔 压力 运动 时 间 | 运动 速度 
p/MPa (负载 压力 ) F/N 
序号 pi/MPa pz/MPa t/s v/ (cm/min) 
pa/MPa 
b 
淄 
3 
4 
5 
6 % 
A 
表 10 -6 旁 路 节 流 调 速 回路 实验 数据 记录 及 计算 结果 
、\ 加 油条 一 
SS 参数 二 实验 油缸 | 实验 油缸 ei 实验 油 负 | 实验 油缸 
\ 无 杆 腔 压力 | 有 杆 腔 压 力 | 运动 时 间 | 运动 速度 
BD p/MPa (负载 压力 ) F/N 
序号 pi1/MPa pz/MPa t/s v/ {cm/min) 
pa/MPa 
1 
2 直入 
3 < 
x 
4 Vi 
本 I 
i; 
表 10-7 调 速 闪 的 进 油 节 流 调 速 回 路 实验 数据 记录 及 计算 结果 
加 载 油缸 
、、 参数 系统 压力 | 实验 油缸 | 实验 油缸 | 无 杆 腔 压力 | 负载 实验 油 短 实验 油 和 
A 无 杆 腔 压力 | 有 杆 腔 压力 运动 时 间 | 运动 速度 
流 p/MPa (负载 压力 ) F/N 
序号 SS pi/MPa pz/MPa t/s v/ (cm/min) 
pa/MPa 












































项 目 10 站 三 气动 安 训 人 


实 训 6 液压 基本 回路 实 训 


1. 实 训 目的 

(1) 掌握 液压 基本 回路 的 组 成 及 工作 原理 。 
(2) 进一步 加 深 理解 液压 基本 回路 的 作用 。 
(3) 增强 学 生 实际 操作 能 力 及 创新 意识 。 
2. 实 训 设备 


透明 液压 PLC 控制 教学 实验 台 。 





10 -5 透明 液压 PLC 控制 教学 实验 台 


3. 实 训 要 求 

(1) 本 实 训 开始 之 前 必须 熟悉 各 元 器 件 的 工作 原理 和 动作 条 件 ， 掌 握 快速 组 合 的 方法 。 
(2) 根据 实 训 内 容 ， 设 计 实 训 所 需 的 回路 ， 所 设计 的 回路 必须 安全 可 靠 。 

(3) 基本 回路 安装 完毕 后 ， 仔 细 校 对 回路 和 元 件 ， 经 指导 教师 同意 后 方 可 开机 。 






4. 实 训 内 容 

由 学 生 自 行 设计 、 组 装 及 调试 以 下 液压 基本 回路 : 四 调 速 回路 ; @@ 增 速 回路 :加速 
度 换 接 回路 ， 四 调 压 回路 ; 回 保 压 、 泵 印 荷 回路 ;@@ 减 压 回路 ;四 平衡 回路 ;图 多 缸 顺 
序 控制 回路 ; 四 同步 回路 等 。 


实 训 7 气动 基本 回路 实 训 


1. 实 训 目的 
(1) 加 深 认 识 气 动 基本 回路 的 组 成 、 工 作 原理 和 作用 。 
(2) 锻炼 操作 者 团队 协作 能 力 、 自 动 线 拆 装 和 调试 能 力 、 工 程 实施 能 力 和 安全 意识 。 


以 液压 与 气动 技术 


2. 实 训 设 备 


气动 PLC 控制 自动 化 生产 线 教 学 实验 装置 。 





图 10 -6 气动 PLC 控制 自动 化 生产 线 教学 实验 装置 


3， 实 训 要 求 a A 

01) 实 训 开 始 之 前 必须 熟悉 各 元 器 件 的 正 作 原理 和 动作 条 件 ，。 

(2) 根据 实 训 内 容 ， 安 装 和 调试 从 气动 回路 ， 所 安装 和 调试 的 回路 必须 安全 可 靠 ， 
(3) 气动 回路 安装 完毕 后 ， 仔 细 校 对 回路 和 元 件 ， 经 指导 教师 同意 后 方 可 开机 。 
4. 实 训 内 容 你 - YK 

(1) 气动 方向 控制 回路 的 安装 与 调试 。 

(2) 气动 速度 控制 回路 的 安装 与 调试 这 

(3) 气动 旋转 控制 回路 的 安装 与 调试 :全 

(4) 气动 顺序 控制 回路 的 安装 与 调试 。 

(5) 气动 机 械 手 装置 的 安装 与 调试 。 

(6) 气动 系统 的 安装 与 调试 。 


部 分 同步 训练 参考 答案 




















项 目 1 
1-1~1-11 略 。 
项 目 2 
2-1 一 2 一 12 略 
2—13 _ 
解 : 泵 的 输出 功率 为 入 
prqy_ Prqwnve_ PoVennv_ 10X200X10™ X1450X0.95, ， 
Por 一 -0 60 60 = _ Ts KW 一 45.9kW 
电动 机 所 需 功率 为 A 
Po»_45.9, 0 。 二 
P= 0.9 kW=51kW 、 
2-14 入 





(2) .=4/g,=150/159, 60. 9043 

(3) ym =0. 87/0. 94~0° 925’ 

(4) P;=pq/(60X058D=84.77kW; AN 
(5) T,=9550P /m=0550X 84.77/950N . hX652N » m, 

2-15 NP Ke 

解 ，(1) 人 gw 加 一 0.95X0.9 一 0. 855; 

(2) P=pq7./60=5X10X1200X0. 9/(60X1000)kW=0. 9kW; 
(3) P=P/y=0.9/(0.95X0. kWX1. 05kW. 





项 目 3 


3-1~3-3 略 。 
3 一 4 
解 : (1) 当 活 塞 杆 向 外 伸 出 时 : 


Ri =p1A1 一 psAs== 字 [(p1—p2:)D’+pad’]=15700N 


4 
= = 2. 55m/min 


“Al aD’ 
(2) 当 活 塞 杆 缩 回 时 : 














Fi=piAs—psA1=T [(p1 ps)D’—pid’] =7850N 


以 液压 与 气动 技术 


vz pe es ) 5. 1m/min 
$= 

解 : 因为 柱 塞 面积 为 

首 二 


v 


所 以 ， 柱 塞 直 径 为 
d=V4g/nv 0. 08m 








3-6 
解 : at 一 一 2 一 0. lm/s, Uk 二 一 一 0. lm/s。 
下 /4 nD’—d’)/4 
联 立即 可 求解 。 py 
3-7 入 
解 : (2)p=0; (b)p=0; (c)p 一 Ap;， (d)p=F/A; Of 2xT,/V，。 
3-8 


解 : 信 
马达 输出 转 矩 :， Ty 二 pu XV Xy/ (2 ) NS N.m, 
马达 转速 : ny =qu XI/Vm =38r/s= or)min, 

马达 输出 功率 ， Puo=pu Xau Xakw, 





3-9 Ne 

， (1) 液 压 马 达 的 输出 转 矩 [x 
Tu=1/2x* Apu * Vur* id=1/2nX (9. 8—0. 网 ‘250X0. 9/0. 92N 。ms<362. 6N mm 

(2) 液压 马达 给 功率 

Puo=Apu “du ed 8 一 0. A YX0. 9/60~3. 07kW 

(3) 液 马达 的 转 迷 SS 

nu =qum "1 Vw =22X 10: X0.92/250~80. 96r/min 

3-10 

解 : (1) P,,=p,qs=poVon,nrv =10X10X10 X1450X0.9/60kW=2. 175kW; 

(2) Pn=Pr, /n= Pp/ (ppv Wun)=2. 69kW; 

Pu=Pr—AP=(10—0. 5)MPa=9. 5MPa; 

(3) Tu=puVunvm/2r=9.5X10X0.9/2x=13.6N. m 

(4) nu=—noVo ypv nmv /Vu =1450X 10X0.9X0.92/10r/min=1200. 6r/min, 


项 目 4 














4-1~4-8 略 。 

4—9 

答 : 本 系统 采用 定量 泵 ， 输 出 流量 gr 不 变 。 由 于 无 洲 流 阀 , 根据 连续 性 方程 可 知 ， 
泵 的 流量 全 部 进入 液压 缸 ， 即 使 阀 的 开口 开 小 一 些 ， 通 过 节 流 阀 的 流量 并 不 发 生 改 变 ， 
qdA 一 4 ， 因 此 该 系统 不 能 调节 活塞 运动 速度 mw， 如 果 要 实现 调 速 就 须 在 节 流 阀 的 进口 并 联 
一 滋 流 阀 ， 以 实现 泵 的 流量 分 流 。 





部 分 同步 训练 参考 答案 名 





连续 性 方程 只 适合 于 同一 管道 ， 而 活塞 将 液压 和 缸 分 成 两 腔 ， 因 此 求 回 油 流量 gs 时 ， 
不 能 直接 使 用 连续 性 方程 。 应 先 根据 连续 性 方程 求 活塞 运动 速度 v 二 qa/A,， 再 根据 液压 
饶 活塞 运动 速度 求 gs 一 vA, 一 (As/Ai)gr。 

















4 一 10 

解 : 活塞 运动 时 : 

Pa. 0 二 关 全 
3 Ol 


此 时 由 于 液压 饶 的 液压 力 ps 二 2MPa， 小 于 减 压 阀 所 调 定 的 压力 值 ， 减 压 阀 阀 口 全 
开 ， 不 起 调 夺 作用， 所 以 ,ps 二 2MPa, pa 二 2MPa。 

活塞 运动 到 终点 停止 时 ， 由 于 液压 泵 输出 的 油 液压 力 大 于 减 压 阀 所 调 定 的 压力 值 ， 
减 压 闪 起 调 压 作用 ， 溢 流 阁 开启 ， 油 泵 输出 的 油 液 在 调 定 压力 下 流 回 油箱 ， 所 以 加 一 





3MPa, p=5MPa, ,从 
淮 二 全 CX 
解 : (1) pu=5MPa; (2)pn=3MPa; (3)pu—=0MPa 
4 一 12 二 
解 : xA- 














(1) 因 p,A1=psAs 十 F ， 所 以 一 人 下 )/Al 二 3.25MPa( 因 溢 流 阀 达 到 最 大 
负载 下 二 30000N 时 ， 才 能 溢 流 ， 所 以 计算 p, 时 下 取 30000N， 另外 ， 式 中 p, 二 Ap)。 
(2) 当 负 载 下 =0 时 ， 液压 包 有 最 大 床 力 ， Tp,Al=psAs, ps=p,A1/As=6. 5MPa, 
' i ,SoA 


> 


Ar 项 目 5 SS X 





.NK 
办 $s > 
NO a 
6-1~6- 姐 略 。 
6 一 12 
解 : (1) 2. 5MPa、5MPa、2.5MPa; 
(2) 1.5MPa、1.5MPa、2.5MPal 


(C3) 0 0% ‘0% 

6-13 

解 : 求 A、B、C 各 点 压力 : 
F!_ 14X10? 











Pa=1. 4X10Pa=1. 4MPa 





Pe A, 100X10™ 
pa=pet+Ap=(14X10’+2X10’)Pa=16X10’Pa=1. 6MPa 
由 psA;=F; 十 pA,， 故 

Fs+pA: 4250 十 50X10-4X1.5X10s 
Da A 100X10™ 























Pa=5X10’Pa 

















6-14 
解 : (1) F000 3 jo 
. PA I a 
Db:As 20000+10X10° X25X1074, 15x10:p 
De A A 50X10™ a a 
8000 io 
Pu A 0X0 a 


所 以 ， 减 压 阀 的 调整 压力 为 106Pa; 溢 流 阀 的 调整 压力 为 45X105Pa; 液 控 顺 序 阀 的 
调整 压力 为 16X 105Pa 二 p 二 45X105Pa。 

(2) 工作 台 B 饶 快 速 运动 时 所 需 的 流量 : 

di 一 Asuli 王 50X10 Xx5m’/min=0. 025m’/min=25L/min 

工 进 时 所 需 流量 : 

qs=Asv,=50X10 XO0. 6m’/min=0. 003m’/min=31/ (i 

不 考虑 洲 流 阀 的 流量 时 ,小 泵 流量 为 ee 量 为 (25 一 3) L/min= 


22L/min。 和 站 


6-15 SS- 
解 : (1) 1 一 三 位 四 通电 磁 换 向 阅 ，2 一 测速 阐 、3 一 二 位 三 通电 磁 换 向 六。 
(2) 结果 见 表 1。 

KY 


表 人 题 由 下 铁 动 作 硕 序 表 























6-16 
解 : (1) 略 。 
(2) 结果 见 表 2。 


表 2 题 6-16 电磁 铁 动作 顺序 表 

















电磁 铁 
1YA 2YA 3YA 4YA 
动作 
快 进 十 — + — 
工 进 十 一 一 一 
快 退 — + - 一 
停止 — — - + 
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项 目 7 
7=-1~7-3 略 。 
7 一 4 
答 : 要 完成 各 动作 要 求 ， 各 电 电 磁铁 及 压力 继电器 的 工作 状态 见 表 3。 
表 3 液压 系统 的 工作 循环 表 


























电磁 铁 及 压力 继电器 
动作 顺序 及 名 称 

1YA 2YA 3YA | 4YA 5YA 6YA YJ 

定位 夹 紧 一 四 = | = = 一 = 

快 进 + — + | + + + 十 

工 进 ( 印 荷 ) — 一 -| = 2 + 一 

快 退 十 - 机 ”| 在 性 及 = 一 一 

松 开 拔 销 了 + = < 让 = 到 = 

原 位 ( 印 荷 国 守 -AA | 和 入 一 























8-1 一 8-9 略 。 


9-1~9-11 略 < 人 一 
NM 下 这 


NS 人 
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附录 


常用 液体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 


(摘自 GB/T 786. 1 一 2009) 


附录 1 图 形 符号 的 基本 要 素 和 管 路 连接 











图 形 描 述 图 形 描 述 
供 油 管 路 、 回 油管 路 、 元件 ee 
液压 源 
外 壳 和 外 壳 符号 
内 部 和 外 部 先导 管 路 、 汇 油 ee 
运 本 二 品名 二 二 二 二 区 压 源 


管 路 、 冲 洗 管 路 等 





组 合 元 件 框 线 


液压 力作 用 方向 





两 管 路 连接 ， 标 出 连接 点 


气压 力作 用 方向 





两 管 路 交叉 没有 交点 


机 械 连 接 ( 轴 ， 杆 ) 








软 管 总 成 








1 TY 





机 械 连 接 ， 轴 ， 杆 ， 机 械 
反馈 





附录 党 用 次 体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 人) 


附录 2 控制 机 构 及 控制 方法 















































图 形 描述 图 形 描述 
iT---- | 带 有 定位 装置 的 推 或 拉 控制 邮 - 单 作用 电磁 铁 ， 动 作 措 向 
匠 ---- | 机 构 -- | 去， 连续 控制 
i a i 单 作用 电磁 铁 ， 动 作 霄 离 
A 具有 可 调 行程 限制 装置 项 杆 A 避 。 这 训 科 人 
@Q、 厂 | 作用 单方 向 行程 操纵 的 滚轮 AS v | 到 作用 电气 控制 机 构 ， 动 作 
== | 拉杆 一 人 | 指向 或 背离 阅 芯 ， 连 续 控 人 
| ， 深 二 -| 电气 操纵 的 气动 先导 控制 
机 的 控制 机 构 | 、 [= 
F- 单 作用 电磁 铁 ， 动 作 指向 外 > 站 | 电气 操纵 的 带 外 部 供 油 的 液 
a 闪 芒 Vo ”和 --- | 
区 > | 具有 外 部 先导 供 汕 、 双 比例 
下 ss 用 上 电磁 铁 ， 动作 背离 A 电磁 铁 ， 双 向 操纵 ， 集 成 在 
i-- \ 一 入--- | 同一 组 件 、 连 续 工作 的 双 先 
,> 装置 的 液压 控制 机 构 
六 -< 双 作用 电气 控制 机 构 ， 动 作 下 一 
[CSL -- ”| 指向 或 背离 间 蕊 由 4 | 可 直到 




















以 液压 与 气动 技术 
附录 3 ”和 录 、 马 达 和 逢 
图 形 描 述 图 形 描 述 





变 方向 定 流量 双向 摆动 马达 





双向 流动 ， 带 外 泄 油 路 单 向 
旋转 的 变量 泵 





双向 变量 泵 单元 ， 双 向 流 
动 ， 带 外 泄 油 路 ， 双 向 旋转 


双 作 用 单 杆 细 





双向 变量 马达 单元 ， 双 向 流 


动 ， 带 外 泄 油 路 ， 双 向 旋转 


单 作用 单 杆 氏 ， 靠 弹簧 力 返 
回 行程 ， 弹 簧 腔 带 连接 油 口 





单 向 旋转 的 定量 大 、 


双 作 用 双 杆 缸 ， 活 塞 杆 直径 
不 同 ， 双 侧 缓冲 ， 右 侧 带 
调节 





单 向 旋转 的 定量 马达 


单 作 用 缸 ， 柱 塞 缸 





双向 变量 泵 或 马达 单元 ， 双 
向 流动 ， 带 外 泄 油 路 ， 双 向 
旋转 


单 作用 伸缩 缸 





限制 摆动 角度 、 双 向 流动 的 
摆动 执行 器 或 旋转 驱动 


双 作 用 伸缩 缸 





操纵 杆 控制 ， 限 制 转盘 角度 
的 泵 


日 妨 了 WH 条 必 有 6 9 


单 作用 压力 介质 转换 器 ， 将 
气体 压力 转换 为 等 值 的 液体 
压力 , 反之 亦 然 





EE 





空气 压缩 机 











Ee 


划 





单 作用 增 压 器 ， 将 气体 压力 
pi1 转 换 为 更 高 的 液体 压 
力 p， 
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附录 常用 液体 传动 系统 及 元 件 图 形 符号 1@) 


控制 元 件 





图 
Ey 


描 述 


描 述 





二 位 二 通 方向 控制 阀 ， 
两 通 、 两 位 ， 推 压 控 制 
机 构 ， 弹 簧 复位 ， 常 闭 
(气动 、 液 压 ) 


三 位 四 通 方向 控制 阅 ， 
液压 控制 ， 弹 簧 对 中 








二 位 二 通 方向 控制 阅 ， 两 








三 位 五 通 方向 控制 间 ， 
通 、 两 位 ， 电 磁铁 操纵 ， ee 
弹 得 复位, 常 闭 (气动 、 1p 
i (~ 动 、 液 压 ) 

液压 ) 

二 位 四 通 方向 控制 阀 ， = 位 五 通 直 动 式 气动 方 


电磁 铁 操 纵 。 弹簧 复位 
(气动 、 液 压 ) 









阀 ， 弹簧 对 中 ， 
中 位 时 两 出 口 都 排 气 





二 位 三 通 方 向 控制 疝 % 





滚轮 杠杆 控制 、 强 簧 夏 
位 (气动 、 液 床 ) 、” 


x 


= 位 四 通 方 向 控制 闪电 
磁铁 操纵 先导 级 和 液压 
先 操作 主 阅 ， 主 闪 及 先 
导 级 弹簧 对 中 ， 外 部 先 
导 供 油 和 先导 回 油 





《 


三 通 方向 控制 阀 ， 





塌 厂 铁 操纵 ， 弹 策 复 位 革 二 


常 闭 (气动 、 液 压 ) 





二 位 四 通 方向 控制 阀 ， 
电磁 铁 操纵 液压 先导 控 
制 ， 弹 簧 复位 








自生 和 县 | 县 生生 | 自 


二 位 五 通 方向 控制 阀 ， 
踏板 控制 (气动 、 液 压 ) 








位 四 通 方向 控制 阅 ， 
弹 先 对 中 ， 双 电磁 铁 直 
接 操 纵 ， 不同 中 位 机 能 
的 类 别 (气动 、 液 压 ) 











I 通 方向 控制 阀 ， 











溢 流 闪 ， 直 动 式 ， 开 启 


压力 由 弹簧 调节 (气动 、 
液压 ) 




















顺序 阀 , 手动 调节 设 


也 
祥 





Quaas 





描 述 





二 通 减 压 阀 ， 直 动 式 ， 
外 泄 型 


梭 阀 (或 逻辑 )， 压 力 高 
的 入 口 自动 与 出 口 接 通 





外 泄 型 


快速 排 气 阀 





三 通 减 压 阀 





单 向 阁 ， 只 能 在 一 个 方 
向 自由 流动 (气压 、 液 压 ) 





内 部 流向 可 逆 调 压 阀 


-| 带 有 复位 弹簧 的 单 向 


, 阀 ， 只 能 在 一 个 方向 流 
动 ， 常 闭 (气压 、 液 压 ) 





调 压 阀 ， 远 程 先导 可 调 ， 溢 
流 ， 只 能 向 前 流动 (气动 ) 








外 部 控制 的 顺序 阀 (气动 了 


带 有 复位 弹簧 的 先导 式 
单 向 阅 ， 先 导 压 力 允 许 
在 两 个 方向 自由 流动 
(气压 、 液 压 ) 

















Y 


顺序 间 ; 带 有 旁 通 间 








电磁 洪流 阀 ， 先 导 式 ， 
电气 操纵 预 设 定 压 力 


双 单 向 阀 ， 先 导 式 ( 气 
动 、 液 压 ) 





蓄 能 器 充 液 阅 ， 带 有 固 
定 开关 压 差 














双 压 阀 ( 与 逻辑 )， 并 且 
仅 当 两 进 气 口 有 压力 时 
才 会 有 信号 输出 ， 较 弱 
的 信号 从 出 口 输出 


可 调 流量 控制 阀 ( 气 动 、 
液压 ) 




















可 调 流量 控制 阅 ， 单 向 
自由 流动 (气动 、 液 压 ) 





附录 常用 液体 传动 系统 及 元 件 图 形 符 号 1@) 




















流量 指示 器 


空气 干燥 器 


附录 5 ”其 他 图 形 符号 
描述 图 形 描述 
压力 测量 单元 (压力 表 ) 《> 吸附 趟 过 滤器 
压 差 计 一 油 雾 器 
温度 计 一 人 | tke 
油 位 指示 器 ( 液 位 计 ) 内 让 油箱 通气 过 滤器 
0- 





过 滤器 YA》 


润滑 点 





不 带 准 却 液 流 道 指示 的 冷 
却 器 


隔膜 式 充气 蓄 能 器 (隔膜 
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雾 器 (上 图 为 详细 示意 图 ， 
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